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Summary

The thesis deals with the aeleration of the sound ray traing, a method

of numerial simulation in room aoustis. This subjet holds an important

position in analysis and arhitetural design as well as the spatial reprodution

of sound environments alled "auralization."

To analyze or simulate the aoustis of a room, numerial tehniques are

used to alulate its impulse response between a transmission point and a

reeiving point. This response models the sound hanges in the room during

the sound propagation between the soure and the point of hearing/audition. It

is a solution of the equation of propagation of the sound wave whose analytial

solution is generally not possible exept for very simple rooms. The resolution

is therefore usually approximated numerially by various tehniques inluding

sound ray traing whih follows the propagation of energy rays in the room

from a soure and detets their intersetions with a reeiver.

The original ray traing algorithm used in this thesis is:

� Stohasti;

� Raw and sequential;

� Taking into aount both speular and di�use re�etions;

� Dealing with onvex quadrilateral planar surfaes;

� Treating all surfaes during the searh for intersetion with rays;

� Using �xed size spherial reeptors.

Most of the time, the ost of the algorithms shooting rays is distributed in the

searh for intersetions between rays and surfaes. This omputation time an

be redued by some existing aeleration methods whih usually deal (only)

with the early part of the impulse response. However, several points an be

improved:

� These methods annot aelerate with su�ient preision the simulation

of rooms with high reverberation time (from 500 ms to several seonds).

� Searh for intersetions between rays and surfaes is aelerated by using

a partitioning of the room by various types of trees that do not allow

simultaneous use of vetor instrutions and a quik update in ase of

modi�ation of the geometry of the room.

The objetive of this thesis is, through the development of three omplemen-

tary approahes, to quikly obtain the aoustial simulation of rooms whose
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geometry an undergo small hanges and whose reverberation time an be

high.

Aeleration of intersetion tests between rays

and surfaes

The intersetion test between rays and surfaes is onventionally performed

for one ray and one surfae at a time. By leveraging the vetor alulus apa-

bilities of urrent proessors, the re�etions of rays an be treated for several

surfaes at a time (paket of surfaes) in a redued number of instrutions.

Reduing the number of tested surfaes

The number of surfaes tested for �nding intersetions is redued by ex-

ploiting the inter-surfae visibility and the likelihood of intersetions between

rays and surfaes. Visibility information an be partially updated in ase of a

partial modi�ation of the geometry of the room. This method an be paral-

lelized on any number of proessors and exploit vetor instrutions.

Redution of the number of rays by the tehnique

of the adaptive size reeptor

The derease in the number of rays ours without drasti inrease in sta-

tistial errors of the impulse response through the use of variable size reeivers.

Indeed, inreasing the size of the reeptor ompensates for the loss of preision

indued by the derease in the number of rays. These reeivers support the

inlusion of obstales in their volume.

Results

The three tehniques developed in this thesis are omplementary (to one

another) and provide a total gain between 12 and 15 per proessor while main-

taining aoustially equivalent results. In addition, they allow partial updates

of the geometry provided that the number of modi�ed surfaes is low (typi-

ally around ten surfaes for omplex rooms). This gain is divided between

the three methods as follows:

1. An aeleration fator of 2 for the vetor proessing of pakets of surfaes

when searhing for intersetions. This method also helps to treat �at

onvex surfaes with any number of verties.
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2. An aeleration fator between 4 and 5 for minimizing the number of

proessed surfaes when searhing for ray intersetions by taking into

aount olusions between the surfaes and by taking into aount the

probability of intersetions between rays and surfaes. These gains are

ahieved by ombining this tehnique with vetor proessing of surfaes.

3. An aeleration fator of between 3 and 6 for dynamially reduing the

number of rays during the alulation of the late part of the reverber-

ation. The inrease in statistial errors aused by the derease in the

number of rays is ompensated by the inrease in the size of the reeiver.

Finally, when parallelized with OpenMP on an 8-ores CPU with Hyper-

Threading, the total gain raises to 120 - 150 and then a omplete room impulse

response an be omputed with 106 rays in less than 2s.
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Résumé

La thèse développée dans e doument traite de l'aélération du tir de

rayons sonores, une méthode de simulation numérique en aoustique des salles.

Ce domaine oupe une position importante en analyse et en oneption ar-

hiteturale ainsi que dans la reprodution spatialisée d'ambianes sonores

dénommée � auralisation �.

Pour analyser ou simuler l'aoustique d'une salle, les tehniques numériques

alulent sa réponse impulsionnelle entre un point d'émission et un point de

réeption. Cette réponse modélise les modi�ations sonores apportées par la

salle durant la propagation du son entre la soure et le point d'audition. Elle

est solution de l'équation de propagation de l'onde sonore dont la résolution

analytique n'est en général pas possible exepté pour les salles très simples. La

résolution est dès lors le plus souvent approhée numériquement par diverses

tehniques dont le tir de rayons sonores qui suit la propagation dans la salle

de rayons énergétiques issus d'une soure et détete leurs intersetions ave un

réepteur.

L'algorithme initial (ou � de base �) utilisé dans ette thèse est elui d'un

tir de rayons :

� stohastique ;

� brut et séquentiel ;

� prenant en ompte aussi bien les ré�exions spéulaires que di�uses ;

� traitant des surfaes planes onvexes quadrilatères ;

� traitant toutes les surfaes lors de la reherhe d'intersetion ;

� utilisant des réepteurs sphériques de taille �xe.

La majeure partie du oût en temps de alul des algorithmes de tir de rayons

est réparti dans la reherhe d'intersetions entre les rayons et les surfaes.

Ce temps de alul peut être réduit par quelques méthodes d'aélération exis-

tantes qui visent pour la plupart la partie préoe de la réponse impulsionnelle.

Cependant, plusieurs points peuvent être améliorés :

� Ces méthodes ne permettent pas d'aélérer ave une préision su�sante

la simulation des salles dont le temps de réverbération est élevé (de 500

ms à plusieurs seondes).

� La reherhe d'intersetion entre les rayons et les surfaes est aélérée en

utilisant un partitionnement de la salle suivant di�érents types d'arbres

13



dont les plus e�aes ne permettent pas d'utiliser simultanément les jeux

d'instrutions vetoriels et une mise à jour rapide en as de modi�ation

de la géométrie de la salle.

L'objetif de ette thèse est, à travers le développement de trois approhes

omplémentaires, d'obtenir rapidement la simulation de l'aoustique d'une

salle dont la géométrie peut subir de petites modi�ations et dont le temps

de réverbération peut être élevé.

Aélération des tests d'intersetion entre les rayons

et les surfaes

Le test d'intersetion entre les rayons et les surfaes est lassiquement ef-

fetué pour un rayon et une surfae à la fois. En exploitant les apaités de

alul vetoriel des proesseurs atuels, les ré�exions des rayons peuvent être

traitées pour plusieurs surfaes à la fois (par paquets de surfaes) en un nombre

d'instrution réduit.

Rédution du nombre de surfaes testées

Le nombre de surfaes testées pour la reherhe d'intersetions est réduit

en exploitant la visibilité inter-surfaes ainsi que la probabilité d'intersetions

entre les rayons et les surfaes. Les informations de visibilité peuvent être

mises à jour partiellement en as de modi�ation d'une partie de la géométrie

de la salle. Cette méthode peut être parallélisée sur un nombre quelonque de

proesseurs et exploiter les instrutions vetorielles.

Rédution du nombre de rayons par la tehnique

des réepteurs de taille variable

La diminution du nombre de rayons s'e�etue sans augmentation drastique

des erreurs statistiques de la réponse impulsionnelle grâe à l'utilisation de

réepteurs de taille variable. En e�et, l'augmentation de la taille des réepteurs

ompense la perte de préision induite par la diminution du nombre de rayons.

Ces réepteurs prennent en harge l'inlusion d'obstales dans leur volume.

Résultats

Les trois tehniques développées dans le adre de ette thèse sont omplé-

mentaires l'une de l'autre et apportent un gain total ompris entre 12 et 15

14



par proesseur tout en onservant des résultats aoustiquement équivalents.

De plus, elles autorisent les mises à jour partielles de la géométrie pour autant

que le nombre de surfaes modi�ées reste faible (modi�ation d'une dizaine de

surfaes pour les salles omplexes). Ce gain se répartit entre les trois méthodes

de la façon suivante :

1. Un fateur d'aélération d'ordre 2 pour le traitement vetoriel des sur-

faes par paquets lors de la reherhe d'intersetions ave les rayons.

Cette méthode permet en outre de traiter des surfaes planes onvexes

ave un nombre quelonque de sommets.

2. Un fateur d'aélération ompris entre 4 et 5 pour la minimisation du

nombre de surfaes traitées lors de la reherhe d'intersetions ave les

rayons en tenant ompte des olusions entre les surfaes et en tenant

ompte des probabilités d'intersetions entre les rayons et les surfaes.

Ces gains sont obtenus en ouplant ette tehnique au traitement veto-

riel des surfaes.

3. Un fateur d'aélération ompris entre 3 et 6 pour la diminution dyna-

mique du nombre de rayons parourant la salle lors du alul de la partie

tardive de la réverbération. L'augmentation des erreurs statistiques pro-

voquée par ette diminution du nombre de rayons est ompensée par

l'augmentation de la taille du réepteur.

In �ne, en parallélisant l'algorithme au moyen d'OpenMP sur un CPU 8-oeurs

doté de l'Hyper-Threading, une réponse impulsionnelle de salle omplète peut

être alulée ave 106 rayons en moins de 2 seondes.
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Chapitre 1

Introdution

La thèse développée dans e doument traite de l'aélération du tir de

rayons sonores, une méthode de simulation numérique en aoustique des salles.

Ce domaine oupe une position importante en analyse et en oneption arhi-

teturale (par exemple dans les bureaux d'études aoustiques) ainsi que dans

la reprodution spatialisée d'ambianes sonores dénommée � auralisation �.

Pour analyser ou simuler l'aoustique d'une salle, les tehniques numériques

alulent sa réponse impulsionnelle (RIR)

1

entre un point d'émission et un

point de réeption. Cette réponse modélise les modi�ations sonores apportées

par la salle durant la propagation du son entre la soure et le point d'audition.

Cette RIR est solution de l'équation de propagation de l'onde sonore dont

la résolution analytique n'est en général pas possible sauf pour les salles très

simples

2

. La résolution est dès lors le plus souvent approhée numériquement

par diverses tehniques plus ou moins omplexes appartenant aux deux familles

de méthodes itées i-après.

Les méthodes ondulatoires (FEM, BEM, DWM, FDTD ...

3

) tiennent ompte

du omportement ondulatoire de la propagation sonore. Elles sont aratéri-

sées par un temps de alul qui roît rapidement ave la fréquene simulée, e

qui les réserve le plus souvent pour les simulations aux basses fréquenes. Les

méthodes énergétiques (tir de rayons, soures images, tir de faiseaux, radiosité

...

4

) ne tiennent pas ompte quant à elles du omportement ondulatoire de la

propagation aoustique et ne sont dès lors valides que pour les moyennes et

hautes fréquenes pour lesquelles les phénomènes d'interférenes peuvent être

négligés. Elles sont néanmoins plus rapides que les méthodes ondulatoires pour

générer des réponses impulsionnelles

5

large bande ar leur temps de simulation

1. RIR ou Room Impulse Response.

2. Par exemple, une salle parallélépipédique dont les surfaes sont identiques et très

ré�éhissantes.

3. Ces tehniques seront introduites au hapitre suivant.

4. Ces tehniques seront introduites au hapitre suivant.

5. La phase de la réponse impulsionnelle n'est pas réée par es méthodes et doit être
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ne dépend pas de la fréquene simulée.

Le temps de alul de la plupart de es méthodes dépend de la durée de la

réponse impulsionnelle et peut devenir très élevé

6

pour obtenir une longue RIR

omplète

7

. Or, es temps de alul ne sont pas adaptés à une utilisation dans les

appliations d'auralisation en temps réel. Ils néessitent d'être diminués pour

pouvoir mettre à jour rapidement les réponses impulsionnelles, notamment lors

du déplaement de la soure ou du réepteur et lors de hangement dans la

géométrie de la salle. Plusieurs méthodes d'aélération ont été publiées dans la

littérature dans e sens en se limitant pour la plupart aux premières ré�exions

de l'onde sonore.

En e�et, la simulation rapide de la partie tardive de la réverbération par

les méthodes énergétiques en tenant ompte des phénomènes de di�usion et de

di�ration reste un halenge. Cei est prinipalement dû au nombre élevé de

ré�exions de l'onde sonore ainsi qu'à la dispersion des diretions de propagation

lors de haque ré�exion.

Objetif de la thèse

Cette thèse se onentrera sur les méthodes énergétiques en proposant des

solutions originales pour obtenir rapidement une RIR large bande inluant la

partie tardive de la réverbération. Parmi les méthodes énergétiques, le tir de

rayons est une des méthodes les plus rapides pour générer la partie tardive de

la RIR sans hypothèses restritives

8

ou paramètres di�iles à �xer

9

tout en

permettant de simuler les ré�exions spéulaires et di�uses

10

.

Cependant, le tir de rayons se heurte à trois di�ultés majeures. D'une

part, les reherhes d'intersetions entre rayons et surfaes sont extrêmement

nombreuses dans et algorithme et onsomment énormément de temps. D'autre

part, les impréisions sur l'évaluation de la réponse impulsionnelle roissent

rapidement ave sa durée, néessitant de plus en plus de rayons au fur et à

mesure que la RIR s'allonge. En�n, la résolution temporelle est plus faible que

pour d'autres tehniques, omme elle des soures images par exemple.

Certaines méthodes d'aélération ont déjà été proposées et dérites dans

la littérature spéialisée : elles seront présentées au hapitre 3. Elles ne sont

ependant pas entièrement satisfaisantes, ar :

� soit, elles ne permettent pas d'aélérer ave une préision su�sante la

simulation des salles dont le temps de réverbération est élevé (de 500 ms

à plusieurs seondes) ;

générée à postériori, le plus souvent en se basant sur une séquene aléatoire.

6. De quelques minutes à plusieurs heures selon la méthode utilisée.

7. Pour des durées supérieures à la seonde par exemple dans les salles réverbérantes.

8. Telle que l'hypothèse de déroissane exponentielle.

9. Comme pour les Feedbak Delay Networks.

10. Dont la présene a�ete les résultats de façon non négligeable [66℄.
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� soit, elles ne prennent pas en ompte les ré�exions di�uses, or es der-

nières peuvent avoir un impat très signi�atif sur l'aoustique de la

salle ;

� soit, elles néessitent une struture de données dont la génération a un

oût. Pour les méthodes existantes, basées sur le partitionnement spa-

tial, il existe un ompromis entre les performanes et le temps de géné-

ration/mise à jour de es strutures lors d'un hangement de géométrie.

Fae à es limitations, l'objetif de ette thèse est, à travers le développement

de trois approhes originales et omplémentaires, d'obtenir rapidement la si-

mulation de l'aoustique d'une salle, dont le temps de réverbération peut être

élevé, dont les surfaes peuvent présenter n'importe quelles propriétés de ré-

�exion (spéulaire, di�use ou mixte) et dont la géométrie peut subir de petites

modi�ations (modi�ations de quelques surfaes). Ces trois approhes sont :

� Une méthode d'aélération par traitement vetoriel de la reherhe d'in-

tersetions entre les rayons et des paquets de surfaes.

� Une méthode d'aélération par la reherhe des surfaes olusives, qui

utilise une approhe autre que le partitionnement spatial pour la rédu-

tion � e�ae � du nombre de surfaes testées. Elle se base sur la visibilité

et sur la probabilité d'intersetion des surfaes ave les rayons. La géné-

ration des informations de visibilité peut être parallélisée sur un nombre

élevé de proesseurs

11

et elles peuvent être mises à jour partiellement en

as de modi�ation d'une partie de la géométrie de la salle.

� Une méthode d'aélération par l'utilisation de réepteurs de taille va-

riable gérant l'inlusion d'obstales. Elle permet la rédution du nombre

de rayons utilisés à divers instants lés, tout en onservant onstante la

préision sur toute la longueur de la RIR. En e�et, l'augmentation de

la taille des réepteurs augmente leur probabilité d'intersetion ave les

rayons. On exploite ii la dimension temporelle des réponses aoustiques

en privilégiant les résolutions temporelles et spatiales pour la partie pré-

oe de la RIR (réepteurs de petite taille) et la vitesse d'exéution pour

la partie tardive (réepteurs de grande taille).

Ces méthodes seront développées en détail aux hapitres 5, 6 et 7.

Organisation du doument

Ce doument est organisé en 2 parties.

La première partie dérit, entre autres, le ontexte dans lequel se situe e

travail de thèse ainsi que l'état de l'art onernant les tehniques de simula-

tion utilisées en aoustique des salles et leurs méthodes d'aélération atuelles.

11. Au maximum égal au nombre de séquenes aléatoires indépendantes du générateur

de nombres pseudo-aléatoires du type Mersenne-Twister MT2203. Ce nombre maximum est

égal à 6024 en utilisant la librairie Intel MKL [4℄.
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Cette partie traitera aussi de ertaines méthodes d'aélération renontrées en

synthèse d'images de par la proximité de es domaines lorsqu'on se limite aux

premières ré�exions. Elle est onstituée des quatre premiers hapitres dont

elui-i. Le hapitre 2 présente les prinipales méthodes de simulation, en se

onentrant prinipalement sur les méthodes ondulatoires et énergétiques. En-

suite, le hapitre 3 présente les prinipales tehniques d'aélération des mé-

thodes énergétiques géométriques. Nos reherhes se onentreront sur l'aé-

lération d'un algorithme de tir de rayons sonores : l'algorithme de base sera

présenté au hapitre 4.

Dans la seonde partie du doument sont dérites les trois méthodes onçues

et développées dans ette thèse :

� Premièrement, au hapitre 5 la méthode d'exploitation des jeux d'ins-

trutions vetoriels pour la reherhe d'intersetions entre les rayons et

les paquets de surfaes.

� Deuxièmement, au hapitre 6, la méthode qui aélère la reherhe d'in-

tersetions entre les rayons et les surfaes par exploitation de la visibilité

entre les paires de surfaes et entre les soures et les surfaes,

� Troisièmement, au hapitre 7, la méthode qui aélère la simulation en

réduisant le nombre de rayons parourant la salle. Cette rédution est

ompensée par l'augmentation dynamique de la taille du réepteur a�n

de onserver une erreur statistique onstante et des résultats aoustique-

ment équivalents.

La thèse se termine en�n par ses onlusions au hapitre 8.
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Chapitre 2

Aperçu de la simulation

numérique en aoustique des salles

2.1 Introdution

Les prinipales tehniques de la simulation numérique du hamp sonore

en aoustique des salles seront brièvement introduites dans e hapitre. Ces

tehniques peuvent être distinguées selon qu'elles résolvent l'équation de pro-

pagation ou non.

L'équation de propagation s'exprime omme suit :

En un point (x, y, z) et en un instant t, le hamp sonore est aratérisé en

dehors des soures et dans un milieu stationnaire par l'équation de propagation

∇2p (x, y, z, t)−
1

c2
×

∂2p (x, y, z, t)

∂t2
= 0 (2.1.1)

où p (x, y, z, t) est la pression sonore et c est la vitesse de propagation du son

(m/s).
Certaines méthodes de simulation ne résolvent pas l'équation 2.1.1 en tant

que telle : le hamp sonore y est simulé en se basant sur des modèles paramé-

triques [56, 57, 79℄. Cei peut être justi�é lorsque le hamp sonore doit être

rapidement mis à jour ou lorsque les ressoures de alul disponibles sont li-

mitées. Un exemple de e type de modèles est elui des FDN (Feedbak Delay

Network) qui sont des strutures avanées de délais appliqués au signal émis

par la soure de façon à imiter les ré�exions dans une salle. Le prinipal avan-

tage de es tehniques est leur faible oût en alul. Par ontre la détermination

des paramètres du modèle pour une salle bien partiulière est omplexe et sans

garantie sur le réalisme des résultats e qui ne permet pas de les utiliser pour

une analyse aoustique d'une salle bien partiulière.

Les méthodes de résolution numériques non paramétriques peuvent être re-

groupées en deux familles selon qu'elles tiennent ompte ou non du aratère
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ondulatoire de la propagation aoustique, sous la dénomination de méthodes

ondulatoires (setion 2.3) et de méthodes énergétiques

1

(setion 2.4). On ob-

tient ainsi une solution ave une base physique qui peut servir à l'analyse

aoustique des salles. Les prinipales onsidérations relatives à la résolution de

l'équation de propagation 2.1.1 seront introduites à la setion 2.2.

2.2 Aperçu de la résolution de l'équation de pro-

pagation de l'onde sonore

La résolution de l'équation de propagation de l'onde sonore (2.1.1) tient

ompte des onditions aux limites (obstales

2

) qui vont exprimer la ré�exion,

la di�usion et la di�ration de l'onde sonore, e qui peut modi�er la phase

et atténuer l'amplitude de l'onde sonore. Ces modi�ations de l'onde sonore

se produisent lorsque le milieu de propagation, aratérisé par une impédane

aoustique

3 Z, hange. Cei se produit lorsque l'onde qui se propage dans

un milieu d'impédane Z renontre l'interfae ave un milieu d'impédane dif-

férente. A e moment, une partie de l'onde inidente est transmise dans le

seond milieu (l'obstale), tandis que la omposante restante est ré�éhie à

son interfae en fontion d'un fateur de ré�exion

4

omplexe lié notamment à

la di�érene d'impédane renontrée à et interfae.

La résolution analytique exate de ette équation n'est pas réaliste hormis

pour les salles extrêmement simples (un parallélépipède retangle par exemple).

Dès lors, des tehniques approhées sont utilisées. Celles-i di�èrent notam-

ment par la prise en ompte totale ou partielle des e�ets subis par l'onde

sonore en présene d'obstales. Notamment, l'onde inidente peut être :

� Ré�éhie spéulairement selon une loi de Snell pour laquelle l'angle d'in-

idene est égal à l'angle de ré�exion, e qui est le as pour une onde

plane ré�éhie sur une surfae plane in�nie. Pour les ondes sphériques,

les angles d'inidene sont multiples mais pour une surfae in�nie par-

faitement rigide ou libre, la ré�exion spéulaire est théoriquement valide

[170℄.

� En partie ré�éhie et en partie dispersée (edge sattering) pour les sur-

faes lisses et de dimensions �nies. Cet e�et de bord peut être interprété

omme de la di�ration.

1. Les méthodes énergétiques se limitent à la propagation de l'énergie sonore et ne sont

valides que pour les moyennes et hautes fréquenes.

2. Murs de la salle, présene de personnes et d'objets.

3. L'impédane aoustique d'un milieu de propagation est le produit de sa densité par

la vitesse de propagation qui y règne. L'impédane aoustique d'une paroi (d'une surfae)

est dé�nie omme étant le rapport de la pression sonore et de la omposante normale de la

vitesse des partiules à l'endroit de la surfae.

4. Rapport des amplitudes de la pression due aux ondes ré�éhies et inidentes.

26



� Di�usée si la surfae présente des irrégularités de taille non négligeable

par rapport à la longueur d'onde (surfae sattering).

� Di�ratée par les arêtes / oins des surfaes et des objets omme si es

oins et arêtes devenaient des soures. Lorsque la taille de l'objet est de

l'ordre de la longueur d'onde, et e�et est notable et réduit l'e�et de

masquage d'une soure par une paroi.

Selon la méthode hoisie, la prise en ompte de es e�ets peut-être intrinsèque,

approhée ou négligée.

Une hypothèse très utilisée en aoustique des salles, même si l'on s'en éarte

plus ou moins en pratique, est l'hypothèse simpli�atrie de paroi loalement

réative. Selon ette hypothèse, l'impédane de la paroi est indépendante de

l'angle d'inidene et l'onde ne se propage pas tangentiellement dans la paroi,

e qui permet de simpli�er l'expression du fateur de ré�exion et la résolution

du problème par la même oasion.

Les prinipales méthodes ondulatoires et énergétiques sont présentées aux

setions 2.3 et 2.4.

2.3 Aperçu des méthodes ondulatoires

Les méthodes ondulatoires sont des méthodes avanées de résolution de

l'équation de propagation (2.1.1) qui tiennent ompte de la phase de l'onde

aoustique. Les prinipales méthodes ondulatoires sont [170℄[88℄ les méthodes :

� Aux éléments �nis FEM (Finite Element Method) [43℄[176℄[129℄.

� Aux éléments frontières BEM (Boundary Element Method) [15℄[34℄.

� Aux di�érenes �nies FDTD (Finite Di�erene Time Domain) [27℄[116℄.

� Aux lignes de transmission TLM (Transmission Line Matrix) [175℄.

� Aux guides d'ondes DWM (Digital Waveguide Mesh) [112℄.

Selon la méthode hoisie, ette résolution peut s'e�etuer dans le domaine fré-

quentiel ou temporel (habituellement par les méthodes FDTD, TLM et DWM).

Ces méthodes reposent sur une déomposition / un maillage de la salle en

éléments de volumes ou en éléments de surfaes dont la taille est inférieure à la

longueur d'onde hoisie

5

pour la résolution, e qui onduit à une augmentation

onsidérable du nombre d'éléments et par onséquent de la harge de alul

pour les moyennes et hautes fréquenes. Dès lors, pour une résolution large

bande, es méthodes sont assoiées à d'autres tehniques pour les fréquenes

élevées.

Un désavantage de es méthodes est que lorsque les surfaes ne sont pas

totalement ré�éhissantes ou absorbantes, la formulation des onditions aux

limites peut devenir très ompliquée [87℄[144℄.

5. Par exemple, le maillage du volume se fait habituellement au moyen de 6 à plus de 10

éléments par longueur d'onde.
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Hormis leurs avantages et inonvénients respetifs, la di�érene la plus mar-

quante entre les méthodes fréquentielles et temporelles réside dans leur adé-

quation au alul de réponses impulsionnelles :

� Dans le domaine fréquentiel, la résolution est e�etuée pour une fré-

quene donnée e qui néessite un grand nombre d'exéutions dans le

as d'un signal large bande.

� Dans le domaine temporel, le alul d'une réponse impulsionnelle se fait

en une seule exéution.

Il est à noter qu'à l'origine, les méthodes BEM et FEM ont été développées

pour une résolution dans le domaine fréquentiel, mais qu'une résolution par

une méthode BEM dans le domaine temporel, mieux adaptée au alul d'une

réponse impulsionnelle dans un volume los, est donnée dans [62℄.

Les méthodes les plus ourantes, qui sont omplémentaires aux méthodes

énergétiques ar limitées à une utilisation basse fréquene, sont présentées

brièvement dans les sous-setions suivantes.

2.3.1 FEM

La méthode des éléments �nis transforme l'équation de Helmholtz disréti-

sée en un système d'équations linéaires. Sa résolution se fait sous forme matri-

ielle en inluant les onditions aux limites et les ontributions des soures. Elle

est basée sur le prinipe de onservation énergétique entre des espaes onti-

gus dont les éhanges sont modélisés en disrétisant le volume de la salle en

un ensemble d'éléments de volume. Ensuite, dans haque élément de volume,

le hamp sonore est dérit par des fontions polynomiales qui se rejoignent de

façon ontinue à la jontion de es éléments.

Le résultat de ette méthode fournit la pression aux n÷uds du maillage et

une tehnique ourante pour dériver la réponse dans le domaine temporel est

l'utilisation d'une tehnique modale [43℄, 'est à dire qui reherhe les modes

propres de la salle.

Comparativement à la méthode BEM, la méthode FEM s'e�etue pour

un nombre d'éléments plus important puisque tout le volume doit être maillé

tandis que les interations entre les éléments est plus longue à aluler pour

les BEM que pour les FEM.

2.3.2 BEM

La méthode résout l'intégrale de Helmholtz-Kirhho� sur la surfae enve-

loppe de la salle

p(r) =

¨

(

g (r|r0)
∂p (r0)

∂n
− p (r0)

∂g (r|r0)

∂n

)

dS0
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où r0 est la position de l'élément de surfae dS0 et r, une position hoisie et

g (r|r0) est la fontion de Green en espae libre

g (r|r0) =
e−jk|−→r −

−→r0|

4π |−→r −−→r0 |
.

L'intégrale est disrétisée sur la surfae et sa résolution numérique se fait ave

des matries pleines, à la di�érene des méthodes FEM.

Le maillage est onstitué d'éléments de surfae de taille égale à (au plus) un

sixième de la longueur d'onde. Cei impose une limite inférieure sur le nombre

d'éléments de surfae e qui entraîne une limite pratique de la méthode aux

basses et moyennes fréquenes.

2.3.3 FDTD

La méthode aux di�érenes �nies [27℄[116℄[86℄[174℄ utilise une version sim-

pli�ée de l'équation de propagation où les opérateurs di�érentiels sont appro-

hés par des di�érenes. La résolution est e�etuée dans le domaine temporel,

e qui failite l'extration de la réponse impulsionnelle par rapport aux mé-

thodes de résolution dans le domaine fréquentiel.

La modélisation des onditions aux limites peut poser problème et la ara-

térisation fréquentielle des matériaux est introduite par [86℄ sous l'hypothèse

de surfaes loalement réatives.

Le volume de la salle est habituellement maillé par une grille régulière,

dont la taille des éléments doit être su�samment petite pour tenir ompte de

la géométrie de la salle et de la plus petite longueur d'onde du signal. Par

onséquent, son utilisation pour une grande salle ave un maillage �n résulte

en une grande onsommation mémoire et un long temps de alul même si

ette méthode est bien adaptée au traitement parallèle et son implémentation

sur GPU apporte un gain important (jusqu'à 200X par rapport à un CPU

simple ÷ur) [174℄[104℄.

La méthode est sujette à des erreurs de dispersion qui a�etent la phase et

l'amplitude de la pression alulée ar la vitesse de propagation de la solution

dans le maillage est fontion de la diretion

6

.

2.3.4 TLM et DWM

Le modèle des lignes de transmission TLM [81℄[107℄[82℄ est basé sur la dis-

rétisation spatiale et temporelle du modèle de Huygens. Selon e modèle, le

front d'onde onsiste en un nombre de soures seondaires qui donnent nais-

sane à des ondelettes sphériques dont l'enveloppe donne un nouveau front

6. La propagation se fait dans des diretions imposées par le maillage. Comme es dire-

tions sont onstantes, elles sont privilégiées par rapport aux diretions intermédiaires.
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d'onde sphérique. Pour e faire, le volume est doté d'un maillage ubique de

petits tubes interonnetés et bidiretionnels (les lignes de transmission) dans

lequel se propage l'impulsion sonore émise par la soure.

En haque n÷ud, l'onde inidente est propagée dans les six lignes onne-

tées

7

et la pression y est mesurée en sommant les impulsions inidentes. Pour

obtenir une solution préise, le maillage doit être dense au prix d'une forte

augmentation de la harge de alul limitant son utilisation aux basses fré-

quenes.

Suite à l'utilisation d'une struture régulière, ette méthode est soumise à

des erreurs de dispersion tout omme la FDTD. Cependant, ontrairement à

la FDTD, ette méthode propose un modèle qui ne néessite pas la résolution

d'une équation d'onde di�érentielle [80℄ et est onsidérée plus stable.

La méthode DWM [16℄[131℄[83℄ retilinéaire est semblable à la méthode

TLM [111℄ dans ses prinipes.

2.4 Aperçu des méthodes énergétiques

Les méthodes énergétiques se limitent à la propagation de l'énergie sonore,

sans tenir ompte du aratère ondulatoire du son. La di�ration et les e�ets

de phase peuvent être approhés par divers arti�es de aluls plus ou moins

omplexes [38℄[179℄[73℄. L'utilisation de l'approhe énergétique en lieu et plae

de l'approhe ondulatoire est justi�é aux hautes et moyennes fréquenes où la

densité des modes propres (dérits i-dessous) de la salle est élevée.

Les modes propres ainsi que les fréquenes propres assoiées sont liés à

la formation d'ondes stationnaires dans la salle, qui peut être vue omme un

système résonnant exité par une soure sonore. Dans e as, la distribution

spatiale du hamp sonore est obtenue en résolvant l'équation de Helmholtz en

régime sinusoïdal dont les solutions modales sont appelées � modes � [170℄.

Dans une salle, le hamp sonore total est donné par la superposition des

modes exités par la soure. Ces modes peuvent se reouvrir fortement sur

l'axe des fréquenes d'autant plus que leur densité est élevée. Lorsque leur

densité est faible (basses fréquenes), la aratérisation du hamp sonore peut

se faire mode par mode. La réponse fréquentielle est alors une suession de

pis relativement distints olorant la réponse de la salle. Lorsque la densité

est su�samment élevée, les modes se reouvrent fortement et la oloration

de la réponse fréquentielle devient faible voire négligeable. Dans e as, une

analyse détaillée de tous les modes n'est pas néessaire en pratique, e qui est

exploité par les méthodes énergétiques. La fréquene de Shroeder fs à partir

de laquelle ette simpli�ation est valide en pratique est présentée i-dessous

7. Lignes auxquelles il onvient d'ajouter les lignes néessaires au traitement des inho-

mogénéités et à la gestion du omportement dissipatif.
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puis suivra la lassi�ation des méthodes énergétiques les plus utilisées.

2.4.1 Fréquene de Shroeder

Les méthodes énergétiques sont onsidérées omme valides pour les fré-

quenes supérieures à la fréquene de Shroeder [140℄

fs = 2000

√

T

V
(2.4.1)

où T est le temps de réverbération (s) et V est le volume de la salle en m3
.

Pour f > fs , le reouvrement modal

8

est su�samment important pour ne pas

néessiter une analyse en détail puisque la densité des modes propres augmente

ave la fréquene et est approhée par

dNf

df
≈ 4πV

f 2

c3
(2.4.2)

où c est la vitesse du son (m/s) et Nf est le nombre de fréquenes propres à

une fréquene f donnée.

2.4.2 Classi�ation des méthodes énergétiques

Les méthodes énergétiques peuvent être lassées dans les atégories sui-

vantes :

� L'aoustique géométrique [170℄[88℄ omprenant prinipalement le tir de

rayons et ses variantes, le modèle des soures images et la radiosité.

� L'aoustique statistique [128℄[152℄ utilisant une approximation de dé-

roissane exponentielle de la réverbération et valide sous l'hypothèse de

hamp di�us [67℄ pour des salles de forme lassique et une absorption

uniforme et faible des parois [128℄[152℄.

� Les modèles de di�usion [117℄[119℄ et l'équation de transport [113℄[77℄

sont basées sur l'analogie entre la propagation de l'énergie sonore dans

une salle aux parois di�usantes et la di�usion de partiules se propageant

dans un milieu di�usant.

Cette thèse s'intéresse plus partiulièrement aux méthodes d'aoustique géo-

métrique dans le adre de la propagation sonore dans une salle. Les prinipaux

hamps d'appliations de es méthodes sont l'aoustique des salles, la pro-

pagation extérieure [101℄[50℄, l'aoustique sous-marine [49℄ et les tehniques

ultrasonores (par exemple, l'évaluation non destrutive [78℄).

Les méthodes énergétiques les plus utilisées en aoustique des salles sont le

tir de rayons, la méthode des soures images, le tir de faiseaux, la radiosité et

le modèle de di�usion. Leurs notions fondamentales sont présentées dans les

sous-setions suivantes.

8. Ave un mélange de phases important.
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2.4.3 Tir de rayons

La modélisation de la propagation par tir de rayons est une tehnique

utilisée dans de nombreux domaines dont notamment l'imagerie de synthèse,

l'életromagnétisme et bien sûr, l'aoustique. Le prinipal avantage du tir de

rayons en aoustique des salles est sa possibilité de simuler la partie moyenne

et tardive de la réverbération quelle que soit sa déroissane, notamment pour

les salles disproportionnées ou elles dont l'absorption n'est pas uniformément

répartie.

En aoustique des salles, ette méthode a été introduite par Krokstad [89℄

et repose prinipalement sur deux hypothèses :

1. Les ondes sonores peuvent être modélisées par de �ns pineaux énergé-

tiques que l'on appelle � rayons sonores �

9

.

2. Les ondes sonores sont onsidérées quasi-planes et le rayon se propage en

ligne droite perpendiulairement au front d'onde. Dans e as et pour un

signal large bande, l'interation de deux rayons en un point est approhée

par l'addition de leur énergie ou de leur densité énergétique [170℄.

Ces rayons peuvent être émis dans des diretions prédé�nies ou aléatoires au-

quel as, on parle de méthode stohastique, e qui est le as de l'algorithme

utilisé dans ette thèse qui fait partie de la famille des méthodes de Monte-

Carlo.

Surface 1 Surface 2

Receptor
S

Surface 3

Figure 2.4.1 � Tir de rayons. Un rayon issu de la soure pontuelle S se

ré�éhit sur les surfaes de la salle jusqu'à son extintion. Lorsqu'il intersete

le réepteur sphérique, on y ajoute sa ontribution énergétique.

9. A noter que es rayons peuvent être remplaés par des partiules, auquel as, on parle

de tir de partiules [40℄.
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Le fontionnement de la méthode, illustré à la �gure 2.4.1, est le suivant :

� Dans une salle modélisée numériquement aux parois

10

aratérisées par

les propriétés aoustiques de leurs matériaux, les rayons sont émis à

partir d'une soure sonore pontuelle

11

et dotés d'une énergie propre

en fontion de la puissane de la soure. Leur propagation retiligne

est suivie en tenant ompte de l'absorption sur les parois et dans le

milieu de propagation jusqu'à leur extintion �xée par un ritère d'arrêt

énergétique (leur énergie tombe sous un seuil estop) ou temporel (leur

temps de propagation dépasse le seuil tstop).
� Les ré�exions aux parois sont spéulaires bien que ertains e�ets tels que

la di�usion [47℄ et la di�ration [150℄ peuvent être simulés par des arti�es

de alul. L'absorption est exprimée par un oe�ient d'absorption

12 α
pour haque bande de fréquene. De même, un oe�ient de di�usion

permet de aratériser les ré�exions di�uses

13

d'une paroi pour haque

bande de fréquene.

� L'évolution de l'énergie sonore au ours du temps en un point P de la salle

pour une soure émettant une impulsion d'énergie en t=0, est présentée

sous forme d'éhogrammes (�gure 2.4.2). Un éhogramme regroupe les

ontributions énergétiques des rayons sur un axe temporel disrétisé en

intervalles. Ces intervalles temporels sont souvent hoisis de l'ordre de

quelques milliseondes pour obtenir une résolution temporelle satisfai-

sante ainsi qu'un éhantillon représentatif de ontributions énergétiques

des rayons.

� Les ontributions énergétiques des rayons sont aptées par un réepteur

non pontuel

14

entré en P dont la forme la plus ourante est la sphère

15

mais qui peut-être volumique ou surfaique. A partir de et éhogramme,

on peut extraire les paramètres aoustiques

16

de la salle (sous-setion

4.2.3) qui en aratérisent la qualité aoustique.

10. Par soui d'e�aité, les parois sont généralement modélisées par des surfaes planes

onvexes.

11. La modélisation des soures sonores non pontuelles sort du adre de ette thèse.

12. Il s'agit la plupart du temps d'une valeur moyenne obtenue pour des inidenes aléa-

toires mesurée en hambre réverbérante [8℄ même s'il est possible de modéliser un oe�ient

d'absorption dépendant de l'angle d'inidene si l'impédane de la paroi est onnue [170℄.

13. Pour des angles d'inidene aléatoires.

14. Sinon, la probabilité d'intersetion ave un rayon est nulle.

15. Car la surfae d'intersetion de la sphère est indépendante de l'angle d'inidene du

rayon.

16. SPL, TR30, EDT, C80, ...
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Figure 2.4.2 � L'éhogramme obtenu pour une bande d'otave y donne l'évo-

lution temporelle de l'énergie sonore dans le réepteur.

L'algorithme de base utilise des soures pontuelles omnidiretionnelles, des

réepteurs sphériques omnidiretionnels ou diretionnels et prend en ompte

les ré�exions spéulaires et di�uses au moyen d'une tehnique avanée qui

évite la roissane exponentielle du nombre de rayons et qui sera présentée au

hapitre 3 [46℄.

Dans le adre d'un tir de rayons stohastique utilisant des réepteurs sphé-

riques, la moyenne du arré de la valeur e�ae de la pression sonore

17

au

réepteur entré au point C est donnée par [100℄

p2eff (V ) =
ρ0c

V

ˆ 2π

0

dϕ

ˆ π

0

ν (θ, ϕ) sin θdθ (2.4.3)

et

ν (θ, ϕ) = I (θ, ϕ)

+∞
∑

i=0

ai (θ, ϕ) δi (θ, ϕ)

(

e−αdin − e−αdout

α

)

(2.4.4)

où α est le oe�ient d'absorption du milieu (m−1
), ρ0 la densité du milieu

(kg/m3
), c (m/s) la vitesse du son dans e milieu, V (m3

) est le volume du

réepteur, din (respetivement dout) est la distane (m) parourue par le rayon
depuis l'origine jusqu'à son point d'entrée Pin (respetivement de sortie Pout)

dans le réepteur, i est l'ordre de ré�exion du rayon issu de la soure ave

une diretion (θ, ϕ) et une intensité énergétique 18 (Watts/steradian) I (θ, ϕ),
ai (θ, ϕ) est le produit des fateurs de ré�exions

19

des surfaes renontrées

donné par

ai (θ, ϕ) = (1− α1) ... (1− αi) .

17. p2eff au entre du réepteur est approximée par la moyenne des p2eff sur tout le volume

réepteur à ondition que la pression y soit su�samment homogène.

18. Exprimée omme la puissane émise par unité d'angle solide.

19. Fontion de la fréquene et de l'angle d'inidene à la surfae. Cette dernière dépen-

dane est en règle générale négligée.
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La fontion δi permet de ne prendre en ompte les rayons que durant la

traversée du réepteur et vaut

δi (θ, ϕ) =

{

1 si le rayon (θ, ϕ) traverse le réepteur à la ré�exion i

0 sinon

(2.4.5)

Dans le as d'une résolution de l'équation (2.4.3) par un proessus sto-

hastique, la moyenne du arré de la valeur e�ae de la pression p2eff (V )
s'obtient [46℄ par l'espérane mathématique de p̂2 (V ) qui permet d'approher

la solution ave un nombre �ni de rayons :

p2eff (V ) = E
(

p̂2 (V )
)

= E

(

4πρ0c

NV

N
∑

k=1

ν (θk, ϕk)

)

(2.4.6)

où N est le nombre de rayons tirés de la soure ave une densité de probabilité

proportionnelle à sinθdθdϕ.

Ces résultats sont soumis à des erreurs systématiques dues aux erreurs sur

les données et sur le modèle, mais aussi à des erreurs dues à la �utuation

stohastique des simulations [98℄[45℄. Ce dernier type d'erreur peut être réduit

en augmentant le nombre d'éhantillons de p2eff pour le alul de p2eff ou en

moyennant les résultats de plusieurs simulations [170℄. Cei peut être, notam-

ment, réalisé en augmentant le nombre de rayons, e qui in�uene diretement

et défavorablement la harge de alul.

L'erreur statistique sur p2eff peut être évaluée pour haque intervalle tempo-

rel par sa variane qui est alulée, dans le as d'un tir de rayons stohastique

ave un réepteur sphérique et un ritère d'arrêt énergétique, par

σ2 ≈

(

4πρ0c

NV

)2







N
∑

k

ν2
k −

(

∑N
k νk

)2

N






(2.4.7)

où νk est la ontribution énergétique d'un rayon à l'intervalle temporel onsi-

déré. Cette expression peut être obtenue de la même façon que l'expression de

la variane pour un réepteur surfaique [44℄[46℄.

En e�et, si l'équation (2.4.3) est mise sous la forme

p2eff (V ) =

ˆ 2π

0

ˆ π

0

F (θ, ϕ) sinθdθdϕ (2.4.8)

où

F (θ, ϕ) =
ρ0c

V
ν (θ, ϕ)
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alors, la variane de l'estimateur [44℄[46℄ est donnée par

V ar
(

p̂2
)

=
4π

N

ˆ 2π

0

ˆ π

0

F 2 (θ, ϕ) sinθdθdϕ

−
1

N

[
ˆ 2π

0

ˆ π

0

F (θ, ϕ) sinθdθdϕ

]2

(2.4.9)

≈
1

N





(

4πρ0c

V

)2

(

∑N
k=1 ν

2
k

)

N
−
(

p̂2 (V )
)2





où

p̂2 (V ) =
4πρ0c

NV

N
∑

k=1

νk.

2.4.4 Méthode des soures images

Le prinipal avantage de la méthode des soures images en aoustique des

salles est sa préision temporelle et spatiale, mais son temps de alul roît

exponentiellement ave l'ordre de ré�exion.

L'algorithme onventionnel, dérit dans [14℄[24℄, génère des réponses impul-

sionnelles de salles (RIR) pour des parois partiellement absorbantes et néglige

la di�usion et la di�ration. Cette dernière peut être simulée à l'aide de soures

images partiulières � di�ratantes � [153℄[132℄ mais reste limitée à des ordres

faibles en pratique.

La génération des soures images a lieu omme suit :

1. La soure S est ré�éhie en miroir sur haune des M surfaes, e qui

donne naissane à M soures images Si de premier ordre.

2. Chaque soure image Si issue de la surfae � i � est ré�éhie en miroir

sur les (M − 1) autres surfaes et donne naissane aux (M − 1) soures
images Si,j

3. Et ainsi de suite, haque soure image génère (M − 1) nouvelles soures
images d'un ordre de ré�exion plus élevé.

Ensuite, l'audibilité de haque soure image par un réepteur pontuel est dé-

terminée par un test de visibilité très outeux en temps de alul. Par exemple,

à la �gure 2.4.3, la soure S2,1 n'est pas visible par le réepteur R ar le hemin

d'ordre 2 entre elui-i et la soure S qui est modélisé par S2,1 est oupé par

un obstale, la surfae Surfae3.

L'ensemble in�ni de es soures représente toutes les ré�exions spéulaires

possibles de la soure au réepteur. En pratique, suite au oût élevé des tests de

visibilité, la génération des soures images s'arrête habituellement à un ordre
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Figure 2.4.3 � Représentation de la méthode des soures images en 2D. La

soure S se ré�éhit notamment sur la surfae2 qui donne naissane à la soure

d'ordre 1 S2 puis S2 se ré�éhit sur la surfae1 et donne naissane à la soure

d'ordre 2 S2,1. La soure S2,1 n'est pas audible pour R dans l'exemple ar la

surfae3 se trouve sur le hemin de propagation entre S et R.

de ré�exion inférieur à 10 pour obtenir les résultats en un temps raisonnable,

e qui tronque fortement la réponse impulsionnelle.

Chaque soure image Sk d'ordre quelonque ontribue au réepteur R en

émettant une impulsion en t = 0 qui arrive au réepteur en

tSk
=

dk
c

où dk est la distane parourue entre Sk et R et c est la vitesse du son dans

le milieu de propagation. Au réepteur, l'énergie de l'impulsion est réduite par

absorption dans le milieu de propagation et par absorption sur les surfaes, e

qui a également pour e�et d'étaler ette impulsion puisque l'absorption dépend

de la fréquene.

En pratique, e modèle est appliable pour des réponses impulsionnelles

ourtes ou des salles de géométrie simple ne omportant que des ré�exions

spéulaires.

2.4.5 Tir de faiseaux

Le tir de faiseaux est une modi�ation du tir de rayons issue de l'imagerie

de synthèse [65℄. Cette modi�ation propage des faiseaux (�gure 2.4.4), et non

plus de �ns pineaux, a�n de pallier aux erreurs introduites par l'épaisseur nulle

des rayons [98℄.

Le hoix de la forme du faiseau est important :
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Figure 2.4.4 � Exemple de faiseau et les di�érentes façons dont il peut illu-

miner les surfaes. Extrait de [42℄.

� Si les faiseaux se reouvrent à l'émission

20

, ertains hemins de propa-

gation seront omptabilisés plusieurs fois.

� Si les faiseaux ne ouvrent pas toute la surfae d'émission de la soure,

ertains hemins de propagation ne seront pas détetés.

� Si les faiseaux ne se reouvrent pas et ouvrent l'entièreté de la surfae

de la soure

21

, tous les hemins de propagation sont détetés à ondition

que la propagation des faiseaux soit opérée de façon exate [42℄.

Malheureusement, la propagation exate des faiseaux peut devenir omplexe

et très oûteuse en aluls s'ils sont ré�éhis sur plusieurs surfaes.

La simulation des ré�exions di�uses est plus di�ile à mettre en ÷uvre

que pour le tir de rayons et peut se faire en divisant les �nes inidents lors-

qu'ils atteignent des surfaes di�usantes [37℄. La di�ration d'arêtes peut être

modélisée de di�érentes façons notamment :

� Par Funkhouser dans [55℄ qui génère, à haque arrête di�ratante, un

nouveau �ne qui englobe tous les rayons prévus par la théorie géomé-

trique de la di�ration.

� Par le modèle UTD (Uniform Theory of Di�ration) [85℄ qui est l'un des

plus ourants en aoustique géométrique et qui est appliqué par Taylor

[159℄ au tir de frustrum [93℄, une version approhée du tir de faiseaux.

� En se basant sur le prinipe d'inertitude d'Heisenberg [150℄[149℄.

� En séparant les parties spéulaire et di�use lors de la ré�exion [51℄ et en

faisant varier le oe�ient de di�usion quand les pyramides frappent les

20. Par exemple, en utilisant des �nes [165℄[166℄[114℄.

21. Par exemple, en utilisant des pyramides [102℄[50℄.
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surfaes à proximité des bords.

2.4.6 Radiosité

A l'origine, la méthode de la radiosité

22

a été utilisée en élairage, en syn-

thèse d'image [60℄ et en thermique. Elle résout l'équation de propagation lumi-

neuse, ou de rayonnement dans le as thermique, en modélisant les éhanges

d'énergie irradiée entre des surfaes totalement di�usantes. Sa partiularité

dans es domaines est de négliger le temps de propagation de la lumière, e

qui n'est pas valable en aoustique. Pour l'aoustique des salles, Kuttru� a

dérivé de nouvelles équations [90℄[91℄ en intégrant la dépendane temporelle.

Hormis pour des as simples, la résolution néessite l'utilisation de teh-

niques numériques :

1. Les surfaes de la salle sont disrétisées en éléments de surfae et un

fateur de forme Bij est alulé pour haque paire de es éléments.

2. L'énergie émise par la soure est ensuite éhangée entre haque élément

de surfae jusqu'à atteindre un ritère d'arrêt.

3. Lorsqu'ils atteignent le réepteur pontuel, es éhanges énergétiques

sont pris en ompte ave leur temps d'arrivée ainsi que l'absorption par

les surfaes et le milieu de propagation.

En aoustique des salles, ette méthode a été relativement peu étudiée et uti-

lisée

23

en raison de l'hypothèse de ré�exions totalement di�uses et du oût

très élevé du alul des fateurs de formes qui aratérisent l'éhange d'énergie

entre les surfaes.

Réemment, Siltanen a introduit une généralisation de la méthode de la

radiosité appelée � méthode de transfert de radiane aoustique � qui modélise

les types de ré�exions spéulaire et di�use à l'aide de fontions de distribution

de ré�exion bi-diretionnelle BRDF [143℄[142℄.

Le alul des fateurs de forme ou des BRDFs reste dépendant de la posi-

tion de la soure. Antani et al. utilisent le onept de � transfert de radiane

aoustique diret à indiret � [17℄ pour supprimer ette dépendane dans le as

de ré�exions purement di�uses et éviter ainsi le realul des fateurs de formes

lors du déplaement de la soure et du réepteur.

22. Cette méthode est aussi appelée radiant exhange [102℄, integral equation method

[91℄, intensity-based boundary element method [54℄ ou radiosité aoustique pour traduire la

dépendane temporelle de la version aoustique [115℄.

23. Lebot et Coquillet la omparent au tir de rayons [95℄, Lewers l'utilise pour le alul

de la partie tardive des éhogrammes dans une méthode hybride [102℄.
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2.4.7 Modèle de di�usion

Le modèle de di�usion est basé sur l'analogie entre la propagation de l'éner-

gie sonore dans une salle aux parois di�usantes et la di�usion de partiules se

propageant dans un milieu di�usant [110℄. Ce modèle dont la variable est la

densité de l'énergie sonore a été introduit par Ollendor� [117℄ et des solutions

analytiques peuvent être obtenues pour des géométries simples [119℄. Mais,

'est surtout l'utilisation de la méthode des éléments �nis pour résoudre e

problème (similaire à la ondution thermique dans un solide) qui l'a rendue

populaire [164℄.

A partir de e modèle numérique [164℄, divers phénomènes physiques af-

fetant la propagation sonore dans les salles ont pu être pris en ompte :

transmission par les ouvertures [23℄ ou à travers des parois [20℄, absorption

atmosphérique [21℄ et matériaux possédant des oe�ients d'absorption élevés

[22℄[76℄.

L'équation de di�usion est moins oûteuse à résoudre numériquement que

l'équation de transport et a fortiori l'équation de propagation. De plus, le

maillage du domaine de propagation peut être très grossier ar il n'est plus lié

à la longueur d'onde, ave des mailles d'une taille de l'ordre du libre parours

moyen

24

.

La déroissane énergétique peut être obtenue en quelques dizaines de se-

ondes y ompris pour des géométries omplexes impliquant de nombreux ou-

plages entre salles [120℄. Néanmoins, e modèle n'est valable que lorsque la salle

est mélangeante [110℄ et ne permet pas d'évaluer la déroissane temporelle de

l'énergie sonore lorsque les ré�exions des parois de la salle sont majoritairement

spéulaires [53℄. De plus, les premières ré�exions ne sont pas orretement si-

mulées (le modèle fait l'hypothèse que le mélange est instantané dans la salle),

limitant ainsi son appliation dans le adre de l'aoustique des salles et l'au-

ralisation.

2.5 Conlusion

Le alul du hamp sonore en aoustique des salles par résolution analy-

tique de l'équation de propagation de l'onde sonore n'est pas envisageable pour

les salles réelles. Pour résoudre e problème, diverses méthodes de simulation

numériques ont été développées dont les prinipales sont lassées en méthodes

ondulatoires ou énergétiques selon qu'elles résolvent la propagation sonore en

prenant en ompte ou non le aratère ondulatoire de la propagation.

Les méthodes ondulatoires (fr. tableau 2.5.1) résolvent numériquement

l'équation de propagation sonore en tenant ompte des e�ets de phase. Cepen-

dant, en général, es méthodes sou�rent d'un temps d'exéution élevé, voire

24. Distane de parours moyenne entre deux ré�exions.
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très élevé, qui augmente ave la fréquene, et d'une onsommation mémoire

importante. Ce qui fait qu'en pratique, même si les résultats sont valides pour

toutes les fréquenes, les simulations se limitent aux basses fréquenes suite à la

dépendane fréquentielle du temps d'exéution. Il est à noter que la résolution

peut s'e�etuer dans le domaine fréquentiel ou temporel selon la méthode uti-

lisée et que, pour ertaines méthodes, notamment FEM et BEM, les deux sont

possibles. En aoustique des salles, la résolution temporelle est plus adaptée

au alul des réponses impulsionnelles et sera privilégiée en pratique.

Méthodes ondulatoires

FEM BEM FDTD TLM et

DWM

Validité Théoriquement valable pour toute la bande de fréquene

Limitations Conditions aux limites di�iles à modéliser

Durée Très

longue

Très

longue

Longue Longue

Consommation

mémoire

Très élevée Très élevée Très élevée Très élevée

Résultats Réponse impulsionnelle ou fréquentielle

Utilisation

temps réel

Di�ile Di�ile Aux basses fréquenes

Table 2.5.1 � Résumé des aratéristiques d'intérêt des méthodes ondula-

toires. A noter que pour es méthodes, la onsommation mémoire augmente

ave la fréquene et la taille de la salle.

Les méthodes énergétiques (tableau 2.5.2) traitent la propagation de l'éner-

gie sonore et par onséquent, ne tiennent pas ompte des phénomènes d'inter-

férenes et de la phase (plus généralement). Par ontre, elles ont l'avantage

d'être plus rapides que les méthodes ondulatoires et d'avoir un temps d'exé-

ution indépendant de la fréquene. Cependant, leur validité est limitée aux

moyennes et hautes fréquenes et les e�ets tels que la di�ration et les ré-

�exions di�uses doivent être approhés par des arti�es de alul lorsque 'est

possible.

Cette thèse s'intéresse aux méthodes énergétiques et en partiulier à la

tehnique du tir de rayons. Il s'agit d'une des méthodes de simulation les

plus rapides de la partie tardive de la réverbération, qui tient ompte des

ré�exions di�uses et sa onsommation mémoire est parmi les moins élevées.

Cependant, une simulation peut prendre plusieurs dizaines de minutes voire

plusieurs heures selon la omplexité de la salle et la préision souhaitée.

Dans le as partiulier de l'auralisation en temps réel, les réponses impul-

sionnelles sont obtenues en temps réel par des méthodes énergétiques en se

limitant à la partie préoe de la simulation. Dès lors d'autres approhes sont
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utilisées pour la partie tardive telles que son préalul par tir de rayons ou

l'utilisation de modèles paramétriques dont le hoix des paramètres pour une

salle donnée est déliat et omplexe.

Cette thèse va s'attaher à réduire le temps de génération de la partie

tardive de l'éhogramme sans néessairement herher à atteindre le temps

réel. Pour e faire, le hapitre suivant présentera plus en détail les prinipales

méthodes d'aélération des méthodes de simulation énergétique basées sur

l'aoustique géométrique.
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Méthodes énergétiques

Rayons SI Faiseaux Radiosité Eq. de

di�usion

Validité En théorie, valable uniquement pour les fréquenes f > fs

Limitations Pas de

di�ration

simple

Pas de

ré�exions

di�uses

Pas de

ré�exions

di�uses

Pas de

ré�exions

spéulaires

Limitée aux

salles mé-

langeantes

et les

premières

ré�exions

ne sont pas

orretes

Avantages Calul de la

réponse im-

pulsionnelle

tardive et

des

ré�exions

di�uses

Résolution

spatiale et

temporelle

élevée

Permet la

di�ration

et bonne

résolution

spatiale et

temporelle

Les fateurs

de forme

sont indé-

pendants

de la

position du

réepteur

Rapide et

bonne

gestion des

loaux

ouplés

Rapidité La plus

élevée pour

une réver-

bération

tardive

préise

Élevée mais

roît

rapidement

ave l'ordre

de ré�exion

Élevée pour

les premiers

ordres de

ré�exion.

Moins pour

les ordres

supérieurs

Préalul

extrême-

ment

lent

Élevée

Oupation

mémoire

Faible Croît

rapidement

ave l'ordre

de ré�exion

Croit

rapidement

ave l'ordre

de ré�exion

Élevée Plus faible

que elle

des

méthodes

ondula-

toires

Résultats Éhogrammes dans plusieurs bandes de fréquenes (plusieurs otaves)

Utilisation

temps réel

Pour un

nombre de

rayons ex-

trêmement

faible

Oui pour

un ordre de

ré�exion

faible

Pour un

ordre de

ré�exion

faible

Possible en

préalu-

lant les

fateurs de

forme

Non

Table 2.5.2 � Résumé des aratéristiques d'intérêt des méthodes énergé-

tiques.
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Chapitre 3

Méthodes d'aélération des

simulations basées sur l'aoustique

géométrique

3.1 Introdution

Dans leur version brute, les méthodes énergétiques basées sur l'aoustique

géométrique qui ont été présentées au hapitre 2 sont parmi les méthodes

les plus rapides pour obtenir une réponse impulsionnelle de salle. Cependant,

le temps de résolution reste élevé pour générer des réponses impulsionnelles

omplètes. A�n d'aélérer e proessus, di�érentes tehniques ont vu le jour

dont les plus ourantes sont :

� La onsidération d'hypothèses simpli�atries,

� L'exploitation d'informations sur la géométrie de la salle au moyen d'al-

gorithmes spéi�ques. Les plus ourants partitionnent la salle en sous-

espaes ontenant un nombre réduit de surfaes du modèle géométrique.

� La parallélisation des algorithmes sur plusieurs proesseurs et l'utilisa-

tion des apaités de traitement vetoriel des proesseurs atuels tels que

les unités SIMD des CPU et des GPU

1

.

Quant aux trois méthodes développées dans le adre de ette thèse, elles sont

basées sur une parallélisation par vetorisation de l'algorithme sur CPU (ha-

pitre 5) et une utilisation multiproesseurs, sur l'exploitation d'informations

géométriques de la salle (hapitre 6) ainsi que sur une modi�ation du réep-

teur et du nombre de rayons parourant la salle en un instant donné (hapitre

7).

1. Les GPUs sont des proesseurs graphiques optimisés pour un traitement intensif des

données en parallèle. La tendane atuelle est à l'ouverture de e matériel aux algorithmes

fortement parallélisables.
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Dans e hapitre seront, entre autres, présentées les notions néessaires à

la desription de es tehniques d'aélération ainsi que leur appliation aux

méthodes des soures images, du tir de faiseaux, de la radiosité ainsi qu'au

tir de rayons sonores. Ensuite, le as partiulier du alul du hamp sonore en

temps réel pour l'auralisation sera brièvement évoqué en �n de hapitre.

3.2 Prinipales notions utilisées pour la rédu-

tion du temps de alul en aoustique des

salles

A�n de omprendre les méthodes d'aélération présentées dans e ha-

pitre, quelques notions seront introduites i-dessous. Ces notions portent sur

la vetorisation (notions de SIMD

2

, GPU

3

et GPGPU

4

) et le partitionnement

spatial (notions d'arbre BSP, d'otree et de BVH).

Il est à noter que la parallélisation du ode par vetorisation permet de

tirer parti des évolutions matérielles atuelles mais néessite une modi�ation

en profondeur des algorithmes utilisés. En outre, les tehniques de partition-

nement spatial de salle présentées i-dessous sont issues de la synthèse d'image

et ont été transposées en aoustique des salles par plusieurs auteurs.

Passons maintenant à l'introdution des notions pré-requises pour la suite

de e hapitre.

3.2.1 Traitement en parallèle des données

Traditionnellement, les simulations s'exéutent sur un proesseur de type

CPU spéialisé dans l'exéution d'algorithmes séquentiels omportant un nombre

élevé de branhements.

Il y a une dizaine d'années, le gain de puissane de alul se faisait prini-

palement par augmentation de la fréquene de fontionnement du CPU et par

optimisation de ses jeux d'instrutions. Depuis que la montée en fréquene des

proesseurs se révèle plus di�ile, la tendane atuelle est de traiter simulta-

nément plusieurs instrutions au moyen de l'intégration :

� De plusieurs ÷urs d'exéution par proesseur.

� D'unités spéialisées en traitement vetoriel pour haque ÷ur du pro-

esseur. Ces unités SIMD [10℄ appliquent une même instrution simulta-

nément à plusieurs données. Pour les proesseurs les plus ourants

5

, es

2. Single Input Multiple Data.

3. Graphis Proessing Units.

4. General Purpose omputation on Graphis Proessing Units.

5. Intel et AMD.
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jeux d'instrutions se nomment SSE, SSE2,... et AVX

6

et traitent des

veteurs de 128 bits (SSE) et des veteurs de 256 bits (AVX).

A la di�érene des unités de traitement vetoriel, haque ÷ur d'exéution

possède l'ensemble omplet des fontionnalités des proesseurs et gère e�a-

ement les branhements divergents.

Pour utiliser les unités de traitement vetoriel, l'algorithme doit être adapté

pour mettre les données sous forme de veteurs

7

et éliminer le plus possible

de branhements divergents.

D'autres types de proesseurs que les CPUs se sont spéialisés dans le traite-

ment de problèmes massivement parallèles. Par exemple, en synthèse d'image,

les GPU sont des proesseurs dédiés à la rastérisation

8

[121℄ de modèles géo-

métriques 3D omportant de nombreuses primitives

9

. Ce type d'arhiteture

qui possède une bande passante très élevée mais aussi un temps de latene

élevé était omplexe à utiliser dans d'autres domaines d'appliations. Cepen-

dant, es arhitetures ont réemment évolué et se sont ouvertes au traitement

des appliations massivement parallèles. Elles sont onstituées de nombreuses

unités de traitement vetoriel et de e fait sont fortement in�uenées par les

branhements divergents. Ce traitement à base de GPU est repris sous le vo-

able GPGPU.

Savioja dresse l'état des lieux de son utilisation en aoustique des salles

dans [130℄.

3.2.2 Exploitation d'informations sur la géométrie de la

salle

Dans les méthodes géométriques utilisées en aoustique des salles, la ma-

jeure partie du temps de alul est passée à parourir la liste des primitives

géométriques de la salle. Par exemple, pour le tir de rayons, la liste entière

des surfaes est parourue à haque ré�exion de rayon pour trouver elle sur

laquelle il se ré�éhira. Cependant, la plupart des surfaes pourraient ne pas

être testées ar elles sont trop éloignées du trajet du rayon.

Le tri sur les surfaes d'intérêt est le plus souvent e�etué sur base d'un

partitionnement spatial de la salle en sous-espaes ontenant un nombre limité

de surfaes et parfois sur la base de leur visibilité à partir d'un point ou d'une

région de la salle :

6. Disponibles sur les proesseurs Intel.

7. Cette mise en forme peut présenter un suroût non négligeable.

8. La rastérisation est la onversion d'une image vetorielle en image matriielle, typi-

quement pour générer l'ensemble des pixels à a�her sur un éran à partir d'un modèle

géométrique en 3D.

9. Une primitive géométrique est le plus petit élément atomique d'intérêt. En synthèse

d'image, il s'agit le plus souvent de triangles mais il peut s'agir de points, lignes ou surfaes

quelonques.

47



� Les tehniques les plus ourantes de partitionnement spatial sont les

arbres BSP

10

, les otrees et les arbres BVH

11

. Leur oût total est elui

de la traversée de l'arbre plus elui du test des surfaes appartenant

aux feuilles traversées. Ces strutures sont présentées aux points 3.2.2.1

à 3.2.2.3. Le leteur intéressé peut onsulter [64℄ pour une étude plus

détaillée ainsi que [181, 13, 180℄ pour une tehnique d'optimisation de la

génération de es arbres sur GPU.

� Les di�érentes tehniques de visibilité peuvent être lassées en quatre

atégories selon leur préision sur la détetion des primitives visibles et

ahées [84℄. Le leteur intéressé en trouvera un état de l'art dans [36℄.

3.2.2.1 Arbres BSP

Le partitionnement binaire de l'espae (BSP) [109℄ sépare réursivement la

salle en deux parties au moyen d'hyperplans jusqu'à satisfaire un ritère d'ar-

rêt. Celui-i �xe habituellement le nombre de surfaes ontenues dans haque

sous-espae. Ces hyperplans sont des plans dans le as d'un espae à trois

dimensions et des lignes dans le as d'un espae à deux dimensions.

L'orientation et la position de es hyperplans sont ritiques pour obtenir

de bonnes performanes et sont hoisies de façon à minimiser une fontion de

oût. En règle générale, les performanes sont meilleures lorsque l'arbre est

équilibré.

Lors de la génération de l'arbre, satisfaire la fontion de oût pour une

orientation quelonque des hyperplans peut être omplexe et lente, amenant à

des temps de génération très longs. Ceux-i peuvent être fortement réduits

12

grâe aux arbres sous-optimaux les plus utilisés : les arbres Kd

13

[109℄ qui

imposent que les hyperplans soient alignés selon les axes.

Il est à noter qu'un algorithme d'arbre BSP ompétitif ave les arbres Kd

est présenté dans [71℄ même si son temps de génération reste supérieur d'un

fateur 10.

Un exemple d'arbre Kd en deux dimensions est donné à la �gure 3.2.1 :

1. La sène omporte un n÷ud unique pour toute la salle et ses feuilles sont

onstituées par l'ensemble des primitives de la salle.

2. Un premier segment de droite sépare la salle en deux et la raine de

l'arbre obtient omme �ls les deux sous-espaes situés de part et d'autre

du segment de droite. Les feuilles sont réparties selon leur appartenane

à es sous-espaes.

10. Binary Spae Partitioning.

11. Bounding Volume Hierarhy.

12. Moins d'une demi seonde pour 600 triangles [71℄.

13. K dimensional tree ou Kd-tree.
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Figure 3.2.1 � Exemple de partitionnement par arbre Kd en 2D, extrait de

[64℄.

3. La séparation au moyen de segments de droite est répétée pour haque

sous-espae jusqu'à satisfaire un ritère d'arrêt généralement basé sur le

nombre maximum de feuilles attahées aux n÷uds.

On peut noter qu'une surfae peut être testée plusieurs fois ou subdivisée en

sous-surfaes onvexes si elle appartient à plusieurs feuilles.

En synthèse d'image, l'utilisation de es arbres est évitée dans les sènes

dynamiques

14

suite au oût élevé des mises à jour de l'arbre [177℄. En aous-

tique, les ontraintes temps réel sont plus lâhes pour la partie tardive que

pour la partie préoe et les arbres BSP ont réemment été utilisés [139℄ ar

leur aélération ompense le temps de régénération. La prise en ompte des

sènes dynamiques en aoustique des salles permet de :

� modéliser des parties mobiles de la sène telles que des panneaux orien-

tables (abasons) ;

� omparer l'in�uene des modi�ations sur l'aoustique de la salle ;

� impater une gamme d'appliations plus étendue que le déplaement des

soures et réepteurs lors d'une auralisation.

3.2.2.2 Otrees

Un otree est une struture de données de type arbre dont haque n÷ud

peut ompter jusqu'à huit enfants, omme illustré à la �gure 3.2.2. Il parti-

tionne de façon réursive un espae à 3 dimensions en huit sous-espaes appelés

otants ou � voxels � [11, 58, 126℄. Chaque voxel est assoié aux surfaes qu'il

ontient partiellement ou entièrement. Le partitionnement s'arrête dès satis-

fation d'un ritère d'arrêt

15

.

Appliqué au tir de rayons en aoustique des salles, ses performanes sont

14. Une sène est dynamique lorsque sa géométrie évolue au ours du temps.

15. Lorsque le nombre de surfaes dans haque voxel est inférieur à une valeur donnée.

49



48
1 2

3 4

8

6

5

4

41 42

43 44

45

46

Figure 3.2.2 � Exemple d'otree. Une première boite est déomposée en huit

otants. Ensuite, haque otant peut lui même est déomposé en huit autres

otants. Extrait de [64℄.

inférieures aux arbres Kd mais sa mise à jour est plus rapide [137℄ et ils per-

mettent l'insertion, la manipulation (rotation, translation, mise à l'éhelle) et

la suppression rapides des polygones de la sène. La méthode la plus rapide

pour aéder à e type de modèle en ellules est le hashage spatial (Spatial

Hashing ou SH) [139℄. Il est à noter qu'un même objet peut être testé plus

d'une fois s'il appartient à plusieurs voxels.

3.2.2.3 Volumes englobants hiérarhisés

La hiérarhisation par volumes englobants (BVH) regroupe un ensemble

réduit de primitives géométriques dans des volumes. Ces volumes sont englo-

bés réursivement dans d'autres volumes jusqu'à obtenir un unique volume

englobant à la raine de l'arbre [64℄[59℄. Cette struture est illustrée à la �gure

3.2.3 ave au plus deux �ls par n÷uds.

Figure 3.2.3 � Exemple d'arbre BVH dans lequel haque n÷ud possède au

plus deux �ls. Lors de sa onstrution, haque primitive est entourée par une

boite. Ensuite, es boites sont groupées par paires et englobées par une nouvelle

boite. Cette opération est répétée jusqu'à obtenir la boite englobante unique

� A �. Extrait de [63℄.

En synthèse d'image, l'avantage de ette struture par rapport aux arbres

BSP est sa plus grande failité de mise à jour lors d'un hangement de géomé-

trie, e qui en fait une tehnique plus adaptée à une sène dynamique [172℄[177℄
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qu'un arbre BSP. Cependant, la génération de es arbres ne donne pas de très

bons résultats en présene de surfaes de tailles très di�érentes omme 'est le

as en aoustique de salle.

Une méthode réente donne de meilleurs résultats [123, 151℄ mais les primi-

tives peuvent être testées plusieurs fois ontrairement à la méthode lassique.

3.3 Prinipales méthodes d'aélération de la mé-

thode des soures images

Les méthodes d'aélération des soures images se onentrent prinipale-

ment sur la rédution du oût des tests de visibilité des soures images qui

omposent la majeure partie des oûts de ette méthode. Ce oût roît ave le

nombre de surfaes de la salle et l'ordre de ré�exion maximum. Pour éviter le

test systématique de la liste entière des surfaes, plusieurs tehniques ont été

utilisées dont :

� Les arbres BSP dans [136℄ qui mènent à une omplexité logarithmique

sur le nombre de surfaes.

� La voxelisation ave hashage spatial [139℄.

� Les algorithmes de visibilité dans [30℄[31℄. Ils sont omparés à l'algo-

rithme du tir de faiseaux aéléré [92℄ pour un ordre de ré�exion 3 et

des salles omposées d'un millier de triangles et fournissent une aéléra-

tion d'ordre 10 à 20X. Une desription omplète de l'utilisation de ette

méthode sur GPU pour un système interatif est donnée dans [158℄ et un

méanisme d'adaptation au hangement de sènes est brièvement donné

dans[108℄.

� Un tir de rayons d'ordre

16

1 aéléré par un arbre BVH pour estimer

la visibilité des soures images. Les rayons sont issus de haque soure

image et détetent les surfaes qui interviennent dans les ré�exions entre

la soure et le réepteur [157℄, e qui permet de générer les soures images

visibles. Cette méthode permet de traiter en temps réel des modèles très

omplexes jusqu'à un ordre de ré�exion de 2 ou 3 ave de la di�ration

d'ordre 1.

� Des tables de orrespondane

17

et une méthode de tri utilisées par [106℄

pour éviter le alul des opérations mathématiques les plus fréquentes

qui sont soit redondantes, soit inutiles dans le as d'une salle parallélé-

pipédique. L'exemple fourni par MGovern spéi�e un gain de 8X.

Ces tehniques d'aélération permettent la simulation en temps réel pour

des salles moyennement omplexes et un ordre de ré�exion d'ordre 3 mais la

16. L'ordre d'un tir de rayons est dé�ni par le nombre maximum de ré�exions subies par

les rayons. Après e nombre de ré�exions, les rayons sont arrêtés.

17. Look-up tables.
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simulation rapide d'éhogrammes omplets reste toujours hors de portée.

En pratique, le temps de simulation est souvent réduit en limitant l'uti-

lisation de la méthode des soures images à la partie préoe de la réponse

impulsionnelle tandis que la partie tardive est simulée par une autre tehnique

telle que le tir de rayons [168℄, la radiosité ou à partir d'une estimation de la

déroissane énergétique basée sur la méthode des soures images [96℄[97℄.

3.4 Prinipales méthodes d'aélération du tir

de faiseaux

Le oût du tir de faiseaux exat

18

[42℄ est prinipalement dû à leur déou-

page lors des ré�exions et est ampli�é par le fait que le nombre de faiseaux

augmente à haque déoupe.

Les tehniques mises en ÷uvre pour réduire le oût de es opérations uti-

lisent prinipalement des hypothèses simpli�atries sur les intersetions entre

les faiseaux et les surfaes :

� Les faiseaux sont approximés par leur axe médian lors de la reherhe

d'intersetion ave les surfaes [102℄[50℄. Cette approximation néglige des

hemins de propagation importants e qui introduit rapidement des er-

reurs non négligeables. Farina propose de ompenser es erreurs en appli-

quant une orretion énergétique à la �n de la réverbération, ependant

ette orretion est très déliate à mettre en ÷uvre.

� Les faiseaux sont approhés par des frustra

19

où haque frustrum est

prédivisé en plusieurs sous-frustrum qui seront ré�éhis indépendam-

ment. Cette tehnique illustrée à la �gure 3.4.1 est introduite en aous-

tique par Lauterbah [93℄. Un rayon est assoié à haque sous-frustrum

et eux-i renontrent une surfae si e rayon la touhe, omme illustré à

la �gure 3.4.2 b). Dans et exemple, le tir de frustra sous-estime l'inter-

setion ave la surfae 1 et surestime l'intersetion ave les surfaes 2 et

3. Le tir de frustra ne garantit pas une ré�exion ou un déoupage exat

de haque frustrum, négligeant ainsi une partie des hemins de ré�exions

valides.

Ce tir de frustra peut être aéléré au moyen :

� D'un arbre BVH dont la traversée est aélérée en traitant vetorielle-

ment les rayons supports par paquets.

� D'une subdivision adaptative en sous-frustrum qui dépend de la om-

plexité loale du modèle géométrique de la salle [32℄

20

.

18. Le tir de faiseau est quali�é d'exat quand les faiseaux sont déoupés et ré�éhis

orretement sur les surfaes.

19. Frustrum au singulier et frustra au pluriel.

20. La gestion de la di�ration y est également introduite.
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Figure 3.4.1 � a) Exemple de frustrum arré et b) un exemple de subdivision

du frustrum en sous-frustra. Extrait de [93℄.

Figure 3.4.2 � Illustration du déoupage a) du tir de faiseaux et b) du tir

de frustra par les surfaes. Illustration issue de [93℄.

Le tir de frustra fournit des résultats prohes de eux du tir de faiseaux exat

basique ave un gain de temps ompris entre 5 et 22 [93℄.

D'autres tehniques sont plus axées sur l'optimisation pour un réepteur

mobile :

� Utilisation d'un arbre BSP dans une salle omposée de multiples loaux

intérieurs [55℄. Cet arbre sert prinipalement à la onstrution d'un arbre

de faiseaux préalulé pour un parours, un déplaement du réepteur

d'un loal à l'autre en temps réel.

� Exploitation de la ohérene spatiale pour un réepteur mobile dans [92℄.

Un arbre de faiseaux, dont la onstrution est aélérée par un arbre

Kd, est également utilisé ave un tir de faiseaux approhé et limité

aux ré�exions spéulaires. Lorsque le réepteur se déplae, l'algorithme

réutilise et met à jour les hemins de propagation non valides obtenus

pour la position du réepteur préédente. Cette tehnique permet de
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traiter en temps réel des modèles simples ave un ordre de ré�exion

faible (ordre 3 jusqu'à un millier de polygones) mais le temps néessaire

à la mise à jour roît très rapidement ave l'ordre de ré�exion. Le temps

de alul augmente ave la densité d'olusion des surfaes.

Ces deux dernières tehniques ne sont pas utiles pour aélérer un tir de fais-

eaux pour des soures et des réepteurs �xes.

3.5 Prinipales méthodes d'aélération de la ra-

diosité

Le oût de la méthode de la radiosité est prinipalement dû au alul des

fateurs de forme ou des BRDFs dans le as de la méthode de transfert de

radiane aoustique.

Pour réduire e oût, Tsingos [160℄ utilise un système de radiosité hiérar-

hique ave une �nesse variable de la subdivision en éléments de surfae. Cette

�nesse dépend d'un ritère d'erreur et s'adapte à la omplexité géométrique

de la zone traitée.

Une autre tehnique [115℄ utilise une disrétisation plus faible lorsque les

éléments de surfae agissent omme des soures et plus élevée lorsqu'ils agissent

omme des réepteurs. De plus, les fateurs de forme sont approximés ave les

hypothèses suivantes :

� Les oe�ients de ré�exion sont indépendants de l'angle d'inidene,

� Les eneintes sont onvexes et vides,

� Les soures sont pontuelles et omnidiretionnelles.

Cette méthode a été testée sur des salles de omplexité moyenne [68℄ et fournit

des résultats en bonne onordane ave un tir de rayons totalement di�us.

Cependant, l'évaluation des fateurs de forme reste extrêmement oûteuse.

3.6 Prinipales méthodes d'aélération du tir

de rayons sonores

L'algorithme de base du tir de rayons sonores (ou du tir de partiules

21

)

passe la majorité du temps de alul

22

à reherher les intersetions entre les

21. La di�érene entre le tir de rayons et de partiules repose sur la méthode de détetion.

Le tir de partiules omptabilise le nombre de frappes sur un déteteur et somme les énergies

qui traversent le réepteur indépendamment de la distane parourue par es partiules

[147℄[148℄.

22. Mesuré à 90% du temps de alul pour l'implémentation dans le module initial du tir

de rayons utilisé.
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rayons et les surfaes. Pour e faire, la liste des surfaes est entièrement testée

à haque ré�exion d'un rayon.

Lorsqu'un éhogramme omplet est généré, le nombre de ré�exions moyen

peut être très élevé. De plus, on doit émettre beauoup de rayons pour om-

penser la roissane de l'erreur statistique ave la durée de l'éhogramme.

La génération de l'éhogramme peut être plus rapide en aélérant l'étape

de ré�exion des rayons et en réduisant le nombre total de ré�exions, e qui

peut se faire en :

� évitant le parours de la liste entière des surfaes grâe à l'exploitation

d'informations géométriques (par exemple au moyen d'arbres BSP, BVH

ou de voxels) ;

� diminuant le nombre de surfaes néessaires pour modéliser la salle tout

en onservant un omportement aoustique équivalent [142℄ ;

� e�etuant le test d'intersetion simultanément pour plusieurs rayons ou

plusieurs surfaes grâe au traitement vetoriel sur CPU ou GPU ;

� minimisant le nombre de rayons tirés grâe au hoix d'une taille de ré-

epteur adéquate pour obtenir une erreur statistique aeptable.

Plusieurs de es tehniques peuvent être ombinées pour obtenir un gain plus

élevé.

L'augmentation du nombre de rayons peut aussi être due à la simulation

brute des ré�exions di�uses et de la di�ration par génération de nouveaux

rayons à haque ré�exion di�use ou di�ratée. Cette roissane exponentielle

du nombre de rayons peut être évitée, notamment grâe aux tehniques sui-

vantes :

� Les ré�exions di�uses sont simulées en distribuant l'angle de ré�exion des

rayons inidents selon une loi de Lambert (un rayon inident donne un

seul rayon ré�éhi). Les ré�exions partiellement di�uses sont également

prises en ompte en appliquant une probabilité de ré�exion spéulaire ou

di�use à haque rayon. Un avantage supplémentaire de ette tehnique

est la prise en harge de toutes les bandes de fréquenes en un seul tir

[46℄.

� Les partiules générées lors de la di�ration sont réuni�ées au moyen

d'une disrétisation des surfaes et des angles d'inidene des partiules.

Par ontre, la onsommation mémoire est très importante et empêhe

son utilisation pour les géométries omplexes [122℄.

L'algorithme de di�usion développé par Embrehts [46℄ est inlus dans le tir

de rayons utilisé pour ette thèse.

Les prinipales tehniques d'aélération du tir de rayons sonores sont pré-

sentées i-dessous.
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3.6.1 Reherhe d'intersetions entre les rayons et les

surfaes

Les tehniques d'aélération du tir de rayons sonores à base d'arbres géo-

métriques sont issues du tir de rayons en synthèse d'images où les modèles géo-

métriques sont très omplexes

23

. Ces tehniques herhent à réduire le nombre

de surfaes testées et sont présentées i-dessous pour la synthèse d'images sui-

vies de leur appliation en aoustique des salles.

3.6.1.1 En synthèse d'images

En synthèse d'images, les arbres Kd sont les plus utilisés mais réemment

l'utilisation des arbres BVH a pris de l'ampleur pour les sènes dynamiques.

La traversée de es arbres est aélérée par le alul vetoriel en traitant

les intersetions par paquets de rayons ohérents

24

[173℄[28℄. Si les rayons des

paquets divergent, le traitement par paquets reste possible moyennant leur

réorganisation en nouveaux paquets de rayons ohérents, e qui implique un

suroût et rend e traitement moins e�ae [29℄. Par ontre si ette ohérene

est faible ou nulle, e traitement n'est pas pro�table. Wald ontourne ette

limitation en traitant la traversée d'un arbre BVH par paquets de surfaes

[171℄.

La traversée d'un rayon par paquets de surfaes n'est envisageable que si un

nombre su�sant de n÷uds ou surfaes peut être traité en même temps. Cei

ne onvient pas aux arbres BSP à ause de leur nature binaire à leur nature

binaire et leur tendane à générer des feuilles peu peuplées. Par ontre, elle

s'applique bien aux arbres BVH qui ontiennent un nombre élevé d'éléments

par volume englobant.

La génération des arbres BSP [181℄ et BVH [94℄ ainsi que leur traversée

peut se faire sur GPU [125, 52, 69, 61, 124, 12℄.

3.6.1.2 En aoustique

Les arbres BSP (ou Kd) ainsi que les arbres BVH sont utilisés en aous-

tique depuis peu et très peu de données de performanes sont disponibles pour

e�etuer une omparaison.

Les arbres Kd sont utilisés ave un tir de partiules à l'université d'Aahen

[99, 135, 139℄. Les temps de alul et les gains par rapport à l'algorithme

non optimisé obtenus pour 4 salles de omplexité roissante sont résumés à la

�gure 3.6.1 et au tableau 3.6.1. Dans [139℄, ontrairement à l'aélération de

la méthode des soures images, es arbres sont remplaés par une tehnique de

hashage spatial dont les performanes sont inférieures en sènes statiques. Ce

23. Plusieurs dizaines ou entaines de milliers de triangles.

24. Les rayons sont ohérents s'ils empruntent des trajets dans des diretions semblables
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hoix est fait ar le temps de régénération de l'arbre omplet dans les sènes

dynamiques est ompensé par le gain supérieur de la méthode. Par ontre, les

performanes ave les arbres BSP dépendent de la densité moyenne de ré�exion

dans la salle [139℄.
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Figure 3.6.1 � a) Comparaison des temps de alul pour un algorithme de

tir de partiules fore brute et pour un algorithme aéléré ave un arbre BSP

en fontion du nombre de partiules tirées par bande d'otaves sur un ore

i7 2,8 GHz (4 CPU). b) Gains apportés par l'algorithme BSP par rapport à

l'algorithme fore brute en fontion du nombre de surfaes. Ces données sont

obtenues par D. Shröder dans [139℄.

Nombre de surfaes Gains de temps

Living 98 4

Salle de leture 175 5

Station de métro 401 13

Salle de lasse 473 8,5

Salle de onert 494 7

Table 3.6.1 � Gains de temps obtenus en utilisant les arbres BSP sur des

salles de grande omplexité dans [139℄, page 154.

Les arbres BVH ave traversée par paquets de rayons sont utilisés dans

un tir de rayons di�us [156℄ pour un ordre de ré�exion maximum d'ordre

3 et plusieurs milliers de polygones. Malgré le faible ordre de ré�exion, les

performanes sou�rent déjà de la faible ohérene des rayons.

Les aratéristiques utilisés par Taylor [156℄ se rapprohent plus de elles

du tir de rayons en synthèse d'images que de elles utilisées lassiquement en

aoustique des salles (tableau 3.6.2). Les temps de alul sont donnés pour

des simulations sur un ordinateur doté de 7 ÷urs, e qui rend la omparaison

di�ile ave d'autres méthodes.
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Synthèse d'images Aoustique

Complexité de la salle Très élevée Faible à moyenne

Homogénéité des surfaes Elevée Faible

Nombre max. de ré�exions Faible Elevé

Cohérene des rayons Elevée Faible

Table 3.6.2 � Comparaison des aratéristiques habituelles du tir de rayons

en synthèse d'images et en aoustique.

Dans la littérature en synthèse d'images, les performanes des arbres de

partitionnement spatial sont étudiées et présentées pour des modèles de sènes

très omplexes ave un nombre très élevé de polygones aux dimensions homo-

gènes, e qui est rarement le as en aoustique des salles. Dès lors, es données

ne sont pas diretement transposables en aoustique des salles.

En outre, les algorithmes de traversées des arbres en aoustique n'utilisent

pas les paquets de rayons vu leur peu de ohérene induite par l'ordre maxi-

mum de ré�exions élevé et par la simulation des ré�exions di�uses. Dans la

littérature, l'utilisation des paquets de surfaes n'a pas enore été testée.

Hormis l'utilisation d'arbres BSP et BVH, d'autres tehniques existent.

Notamment dans le as partiulier d'une salle omposée de nombreux loaux

ouplés, la propagation peut être déomposée en haun de es loaux en utili-

sant des portails

25

aux points de passage entre es loaux. Les relations entre

les loaux sont exprimées au moyen des graphes de sènes

26

[135, 99, 146, 138℄.

A noter que le tir de rayons sonores a été porté sur GPU [72, 127℄ mais

il se limite aux ré�exions spéulaires. Le leteur intéressé par l'utilisation des

GPU en aoustique des salles peut onsulter [161, 130℄.

3.6.1.3 Exploitation d'informations sur la géométrie de la salle

Le temps de reherhe d'intersetions entre les rayons et les surfaes dépend

du nombre de surfaes du modèle de la salle. Dans [142℄, le nombre de surfaes

d'un modèle géométrique est réduit en onservant un omportement aousti-

quement équivalent. L'intérêt de ette méthode est général et ne se limite pas

au tir de rayons.

La di�ulté dans ette méthode est de onserver un omportement aous-

tique identique en modélisant, par une seule surfae plane de aratéristiques

aoustiques uniformes, une setion non plane faite de matériaux aux proprié-

tés aoustiques di�érentes. Cette étape néessite une mise à jour du oe�ient

25. Struture qui délimite la jontion entre deux zones de l'espae.

26. Struture de données générale dont les noeuds ontiennent la représentation spatiale

d'une pièe et dont les liaisons entre les noeuds représentent les portails onnetant les

loaux.
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d'absorption et du oe�ient de di�usion, e qui reste un sujet de reherhes

futures.

3.6.2 Minimisation des erreurs statistiques

Une tehnique d'aélération spéi�que au tir de rayons sonores repose

sur la diminution du nombre de rayons tirés ompensée par l'utilisation d'un

réepteur dont la taille varie a�n de minimiser les erreurs sur les éhogrammes.

En e�et, ave un réepteur de taille onstante, les erreurs roissent expo-

nentiellement au fur et à mesure de la propagation des rayons. Elles sont dues

à la diminution de la probabilité d'intersetion entre les rayons et le réepteur.

Puisque la probabilité d'intersetion augmente ave la taille du réepteur, on

peut hoisir un réepteur plus grand pour réduire es erreurs au prix d'une

diminution de la résolution spatiale.

Pour la simulation d'éhogrammes omplets, le nombre de rayons à tirer

dépend de la préision souhaitée en �n d'éhogramme et par onséquent de la

taille du réepteur. En e�et, pour une préision donnée, hoisir un réepteur de

grande taille diminue le nombre de rayons à tirer, e qui réduit la durée de la

simulation. Ce prinipe est mis en ÷uvre par Lehnert qui utilise un réepteur

de taille roissante a�n de ompenser l'augmentation de l'erreur tout au long

de la propagation des rayons [98℄. Cependant, rien n'est mis en ÷uvre pour

gérer l'inlusion d'obstales dans le réepteur.

D'après Lehnert,

r = lmax

√

2π

N
(3.6.1)

est le radius

27

minimal du réepteur pour que tous les rayons, émis selon une

densité onstante par angle solide, soient intereptés par e réepteur. Dans

ette équation, lmax est la longueur maximale d'un rayon et N est le nombre de

rayons tirés. Il utilise ette formule en remplaçant lmax par la longueur atuelle

du rayon lors de l'intersetion.

L'auteur emploie également une orretion de l'énergie a�n de ompenser

un nombre de rayons trop faible en �n d'éhogramme.

Un réepteur de taille variable est également utilisé dans [178℄ ave une

roissane linéaire du radius selon

r = log10 (V ) dSR

√

4

N
(3.6.2)

où V est le volume de la salle, dSR est la distane soure-réepteur.

Jiang hoisit la taille d'un réepteur �xe pour minimiser les erreurs. Le

hoix de la taille de e réepteur est lié à l'estimation de la densité de rayons

27. Pour éviter toute onfusion ave les rayons tirés, le rayon du réepteur sera dénommé

� radius � par la suite.
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sonores pour une salle parallélépipédique [74℄. A noter que es deux auteurs

n'ont pas pour but l'aélération du tir de rayons mais la diminution des erreurs

de propagation.

Un problème se pose lorsque le réepteur inlut des obstales ar le volume

du réepteur n'est plus donné par elui d'une sphère pleine. Pour de petits

réepteurs, ette possibilité est négligée ar peu probable, mais e n'est plus le

as lorsque le réepteur grandit. Un autre problème pour les grands réepteurs

est de savoir à quel intervalle temporel la ontribution du rayon doit être

ajoutée. Ces deux points seront développés plus en détail au hapitre 7.

Néanmoins, ette idée de réduire le nombre de rayons en adaptant la taille

du réepteur servira de base à la méthode développée au hapitre 7. L'origina-

lité prinipale de notre méthode est la prise en ompte de l'inlusion d'obstales

dans le réepteur ainsi que la maîtrise de la rédution du nombre de rayons.

3.7 Méthodes de mise à jour des réponses im-

pulsionnelles en temps réel utilisées dans le

adre de l'auralisation

L'auralisation est la reprodution audible de données sonores obtenues à

partir de données simulées, mesurées ou synthétisées [170℄. En aoustique des

salles, es données sont les réponses impulsionnelles de la salle.

L'auralisation en temps réel est un domaine partiulier qui néessite la mise

à jour en temps réel des résultats de simulation pour permettre le déplaement

du réepteur, de la soure et les hangements de géométrie. Cette mise à jour

est rarement possible pour l'entièreté de la réponse impulsionnelle sauf en

posant des hypothèses très restritives qui limitent fortement la qualité de la

simulation.

La mise à jour est alors généralement séparée pour la partie préoe et la

partie tardive de l'éhogramme [170, 157℄.

Pour des appliations professionnelles, on souhaite onserver la qualité des

simulations aussi élevée que possible [26℄ tout en permettant un hangement

rapide de la position de la soure et du réepteur. La méthode utilisée pour

générer la partie tardive doit, pour bien faire, simuler orretement la di�usion

et les salles au omportement aoustique partiulier tel que l'ého �ottant

28

ou la déroissane énergétique non exponentielle des réponses impulsionnelles.

Dans la littérature, les tehniques les plus utilisées pour aluler le hamp

préoe sont les soures images, le tir de faiseaux et le tir de frustra tandis que

28. L'ého �ottant est une série de ré�exions régulières et répétées de l'onde aoustique

selon une diretion privilégiée entre deux parois fortement ré�éhissantes et parallèles. Cet

ého est souvent perçu désagréablement omme un aller-retour répétitif du son.
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le alul du hamp tardif repose sur deux approhent : - soit les valeurs sont

préalulées et hargées au besoin, - soit les valeurs sont alulées grossièrement

et mises à jour progressivement.

Par exemple, les valeurs d'éhogramme peuvent être préalulées en di�é-

rents points de la salle par une méthode de tir de rayons ou de partiules et

être réupérées en fontion des besoins. Cette tehnique gère bien les réep-

teurs mobiles mais pas les soures mobiles ni les modi�ations de géométrie

(Auralias [26, 1, 163℄). Une autre possibilité est le alul préalable des fateurs

de forme ou des BRDFs pour aluler la partie tardive par une méthode de

radiosité [162, 141, 17℄.

Le système RAVEN

29

utilise les mises à jours progressive du hamp tardif.

En premier lieu, la partie tardive est grossièrement alulée par tir de partiules

pour rester sous les 2 seondes de mise à jour puis elle est a�née en fontion

du temps disponible [99, 134, 139℄.

Ces méthodes peuvent également faire appel à des hypothèses restritives

telles que :

� Une déroissane énergétique exponentielle (REsound [155℄, iSound [157℄).

� Un tir de �nes sans déomposition lors des ré�exions. Cette prise d'hy-

pothèse est ompensée par une orretion énergétique di�ile à mettre

en ÷uvre (RAMSETE [7℄ et CATT [2℄). Les déplaements du réepteur

ne sont pas pris en ompte en temps réel.

Les tehniques développées dans ette thèse n'ont pas pour but de permettre

la mise à jour en temps réel de la partie tardive de l'éhogramme mais d'en

aélérer la génération sans prendre d'hypothèses trop restritives.

Notre objetif est de aluler des éhogrammes aoustiquement équivalents

à eux générés par l'algorithme de base, mais pour une fration du temps de

alul, sans néanmoins atteindre le temps réel. L'objetif visé est d'atteindre

un ordre de grandeur de quelques seondes pour la modi�ation des surfaes

et de leurs propriétés aoustiques. Nous verrons au hapitre 8 qu'une série

de tests sur l'utilisation onjointe des trois méthodes et de 16 threads sur 2

proesseurs quadrioeur

30

E5520 à 2,2 GHz ont montré que le tir d'un million

de rayons s'e�etue en moins de 2 seondes pour les salles données en annexe

A.

3.8 Conlusion

L'aélération des méthodes de simulation géométrique en aoustique des

salles est axée sur la partie préoe de la réponse impulsionnelle. Or la partie

tardive de l'éhogramme est intéressante à simuler par une méthode avanée

29. Université de Aahen, RWTH.

30. Proesseur 4 oeurs ave hyperthreading d'avant-dernière génération.
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en partiulier lorsque sa déroissane n'est pas exponentielle. Pour ela, la

méthode brute du tir de rayons �gure parmi les plus rapides mais pourrait

enore être améliorée.

On retiendra de e hapitre que les prinipales méthodes d'aélération du

tir de rayons en aoustique des salles renontrées dans la littérature sont :

� Le traitement vetoriel par GPGPU pour des ré�exions purement spé-

ulaires.

� L'utilisation d'un réepteur de grande taille �xe ou variant de façon onti-

nue pour réduire le nombre de rayons émis à partir de la soure. Cepen-

dant, l'inlusion d'obstales dans le réepteur est ignorée et le nombre de

rayons tirés résulte d'un ompromis portant sur la préision des parties

préoe et tardive de l'éhogramme.

� Le partitionnement géométrique de la salle au moyen de méthodes issues

du tir de rayons en synthèse d'images qui di�ère du as aoustique en

plusieurs points : modélisation omplexe des salles, tailles des surfaes

homogènes et traitement par paquets de rayons. La méthode la plus

rapide atuellement est le traitement par arbre BSP [139℄ mais l'arbre

doit être reonstruit en entier lors d'un hangement de géométrie et sa

traversée ne pro�te pas d'un traitement vetoriel.

Il est à noter que le parours vetoriel des arbres de partitionnement spatial

par paquets de rayons n'est pas intéressant en aoustique dû à la divergene

élevée des trajets suivis par les rayons, suite au nombre élevé de ré�exions et

à la modélisation du phénomène de di�usion.

Dans ette thèse sont développées trois approhes omplémentaires basées

sur le tir de rayons sonores et tenant ompte des ré�exions di�uses :

� Un traitement vetoriel par paquets de surfaes en utilisant les instru-

tions SSE permettra d'atteindre un gain d'ordre 2 au hapitre 5.

� Dans le but d'obtenir une aélération élevée ave une struture par-

tiellement modi�able et une ompatibilité ave la vetorisation, une ap-

prohe di�érente du partitionnement spatial est envisagée pour réduire

le nombre de tests d'intersetion entre les rayons et les surfaes. L'ap-

prohe hoisie se base sur la visibilité inter surfaes assoiée aux pro-

babilités d'intersetion entre les rayons et les surfaes. Au hapitre 6,

nous montrerons que lorsque ette méthode est ouplée à la vetorisa-

tion par paquets de surfaes, elle fournit une aélération d'un fateur

ompris entre 4 et 5, tout en permettant un realul des informations de

visibilité en as de modi�ation partielle de la géométrie de la salle.

� En�n, des réepteurs de taille variable seront utilisés. Contrairement aux

méthodes dérites en 3.6.2,l'inlusion d'obstales dans leur volume

31

sera

prise en ompte. Au hapitre 7, nous montrerons que des résultats aous-

tiquement équivalents peuvent être obtenus pour une fration du temps

31. Tout en restant onforme ave la théorie du tir stohastique de rayons.
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de alul (gain ompris entre 3 et 6).

Avant de présenter es méthodes et d'en évaluer les performanes, le hapitre 4

dérira l'algorithme brut du tir de rayons qui servira de base d'implémentation

et d'évaluation des performanes des nouvelles méthodes.
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Chapitre 4

Présentation de l'algorithme de

base utilisant le tir de rayons

sonores

4.1 Introdution

Avant de dérire les méthodes d'aélération développées dans le adre de

ette thèse, une vue globale de l'algorithme du tir de rayons

1

sera présen-

tée. Cet algorithme servira de base de omparaison pour évaluer les méthodes

d'aélération développées aux hapitres suivants.

Cet algorithme de base est un tir de rayons :

� stohastique

2

;

� brut et séquentiel ;

� prenant en ompte aussi bien les ré�exions spéulaires que di�uses ;

� apable de traiter des surfaes planes onvexes omportant un nombre

quelonque de sommets (≥ 3) ;
� traitant toutes les surfaes lors de la reherhe d'intersetion ave un

rayon ;

� utilisant des réepteurs sphériques

3

de taille �xe.

La majeure partie du oût en temps de alul des algorithmes de tir de rayons

réside dans la reherhe d'intersetions entre les rayons et les surfaes.

Les points présentés dans e hapitre sont :

� Une vue globale de l'algorithme séquentiel du tir de rayons qui omprend

1. Utilisé par le logiiel Salrev dans le adre d'études aoustiques et omme module de

pré-alul d'éhogrammes pour l'auralisateur développé dans le adre du projet Auralias

[1, 26℄.

2. Les rayons sont émis de la soure aléatoirement selon une densité de probabilité spé-

i�ée.

3. Omnidiretionnels et/ou diretionnels.
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les modèles géométrique, environnemental et aoustique ainsi que ses

paramètres, la présentation des résultats et le suivi des rayons à la setion

4.2,

� La ontribution des rayons au réepteur sphérique à la setion 4.3,

� La méthode d'intersetion entre les rayons et les surfaes à la setion 4.4,

� La parallélisation du ode, à la setion 4.5.

4.2 Vue globale du tir de rayons séquentiel

Le shéma global de fontionnement de l'algorithme est illustré à la �gure

4.2.1 et est présenté dans ette setion sans trop détailler.

Contribution à

Emission des rayons

Géométrique Environnemental Acoustique

Modèle

Paramètres

Tir des rayons

Test d’intersection du rayon

avec les surfaces

Atténuation du rayon :

− dans l’air

− sur les surfaces

Test d’extinction du rayon

Réflexion du rayon

Parcours d’un rayon

Echogrammes et erreurs statistiques

Critères acoustiques

Contribution du rayon
au récepteur

Test d’intersection

du rayon avec le

récepteur

 l’intervalle temporel

Figure 4.2.1 � Shéma global de fontionnement du programme de tir de

rayons.

Cet algorithme est soumis aux hoix et aux hypothèses suivantes qui sont

parmi les plus ouramment renontrés dans la littérature :
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� Pour simpli�er la reherhe d'intersetion entre les rayons et les surfaes,

le modèle géométrique est omposé de polygones onvexes

4

,

� Les soures sont pontuelles et omnidiretionnelles,

� Les réepteurs sphériques sont de taille �xe et peuvent être omnidire-

tionnels ou diretionnels,

� Les ré�exions peuvent être spéulaires, di�uses ou mixtes,

� Les aratéristiques aoustiques des matériaux sont données par bande

d'otave.

Le shéma global est onstitué du module de tir de rayons dérit à la sous-

setion 4.2.4 qui reçoit en entrées les données (le modèle de simulation et un

ensemble de paramètres) dérites aux sous-setions 4.2.1 et 4.2.2 et qui fournit

en sortie des résultats sous la forme d'éhogrammes et de ritères aoustiques,

dérits à la setion 4.2.3.

4.2.1 Le modèle de simulation

Le modèle de simulation reçu en entrée du module de tir de rayons omporte

l'ensemble des données aratérisant la salle prise en ompte :

� Le modèle géométrique de la salle qui est onstitué d'un ensemble de

surfaes qui peuvent s'interseter et déborder

5

de la salle par simpliité

de oneption, omme illustré à la �gure 4.2.2.

� Le modèle environnemental qui dérit le milieu de propagation sonore

aratérisé par sa vitesse de propagation du son, sa densité ainsi que son

atténuation par bande d'otave.

� Le modèle aoustique qui omprend les propriétés aoustiques d'absorp-

tion et de di�usion assoiées au modèle géométrique ainsi que les ara-

téristiques aoustiques des soures et des réepteurs. A haque surfae

sont assoiés un oe�ient d'absorption αsurf (f) et un oe�ient de dif-

fusion ssurf (f) par bande d'otave f . Une soure est aratérisée par sa
position, sa puissane par bande d'otave et un réepteur sphérique est

aratérisé par sa position, son rayon et son orientation pour un réep-

teur diretionnel (�gure 4.2.3).

Les modèles géométriques utilisés en aoustique des salles sont des modèles

simples de taille réduite par rapport à leurs homologues arhiteturaux. Ainsi,

les détails d'une surfae rugueuse peuvent être modélisés par une valeur adap-

tée du oe�ient de di�usion [118℄. En règle générale, ils sont omposés d'au

maximum quelques entaines de polygones.

4. C'est l'hypothèse la plus ourante.

5. Ce qui empêhe de déterminer l'intérieur de la sène par l'orientation des normales

aux surfaes, omme 'est l'habitude en synthèse d'images.
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Surface 8

X(m)

Z(m) Surface 7

Y(m
)

Figure 4.2.2 � Salle modélisée par huit polygones onvexes dont la surfae

8 est débordante. Dans e as, l'orientation des normales ne permet pas de

dé�nir l'intérieur et l'extérieur de la salle.

Gauche

0°

−67°5

22°5

67°5

a) omnidirectionnel b) directionnel

−22°5

Haut

Devant

C C

Figure 4.2.3 � Réepteur sphérique a) omnidiretionnel et b) diretionnel

ave 26 réepteurs de type angles solides et un système de veteurs donnant

son orientation.

4.2.2 Paramètres de simulation

L'algorithme du tir de rayons permet de hoisir un ertain nombre de para-

mètres de alul. Ces paramètres ont prinipalement une in�uene sur le temps

de alul, la préision obtenue ainsi que sur la résolution spatiale et temporelle.

Ils omprennent :

� Le nombre de rayons tirés par la soure (plus il est important, plus les

résultats sont préis mais plus la simulation sera longue).

� La longueur des intervalles temporels (par bande d'otave) dans lesquels
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les ontributions des rayons seront sommées (plus elle est grande, plus

la résolution temporelle des éhogrammes est faible).

� Le nombre d'intervalles temporels est identique pour toutes les bandes de

fréquenes (e paramètre in�uene la durée de la réponse impulsionnelle

que l'on peut simuler).

� Le ritère d'extintion des rayons est identique pour toutes les bandes

d'otaves. Sa valeur par défaut est �xée à -40dB

6

d'atténuation de la

puissane du rayon à l'émission.

� Le nombre de bandes d'otaves qui est égal à 10 ou 8 si on néglige les

bandes aux extrémités du spetre.

� Le nombre d'angles solides qui peut être hoisi à 1 (réepteur omnidi-

retionnel), 6 ou 26 (�gure 4.2.3 b). Plus e nombre est élevé, plus il

faut tirer de rayons pour atteindre une préision donnée pour un seteur

angulaire donné.

4.2.3 Présentation des résultats : Éhogrammes et para-

mètres aoustiques

L'évolution temporelle de l'intensité sonore dans la salle est présentée sous

forme d'un éhogramme pour haque bande d'otave, omme illustré à la �gure

2.4.2.

Un ensemble de paramètres aoustiques aratérisant qualitativement l'aous-

tique d'une salle est alulé à partir de et éhogramme, suivant la norme

ISO3382 [9℄. Ces paramètres sont :

� Le niveau de pression sonore SPL (dB) qui est la pression sonore e�ae

en dB en régime établi ave pour valeur de référene 20µPa RMS, 'est

la somme de toutes les ontributions arrivant au réepteur au ours du

temps.

� Le temps de réverbération TR30 (dB) est le temps néessaire pour ob-

server une diminution de 60dB dans l'intensité d'un son après arrêt de

la soure. Il est évalué à partir de la pente (entre -5 et -35 dB et rap-

porté à 60 dB) de la déroissane énergétique (intégration à rebours de

l'éhogramme).

� Le temps de déroissane préoe EDT (s) évalué à partir de la pente

en 0 et -10 dB (extrapolé à 60 dB) de la déroissane énergétique.

� La dé�nition D50 (%) qui aratérise l'intelligibilité d'une soure : elle

est dé�nie par le rapport entre l'énergie préoe et l'énergie tardive :

D50 =

´ 50ms

0
[g (t)]2 dt

´

∞

0
[g (t)]2 dt

∗ 100,

6. Le ritère d'arrêt énergétique est aussi exprimé en un pourentage de la puissane

initiale des rayons et vaut par défaut 0.01%.
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où g (t) est la réponse impulsionnelle de la salle �ltrée dans une bande

d'otave.

� La larté C80 (dB), similaire au D50 pour les appliations musiales,

alulée par :

C80 = 10 log10

(

´ 80ms

0
[g (t)]2 dt

´ +∞

80ms
[g (t)]2 dt

)

.

� Le temps entral Ts (ms), qui aratérise aussi l'intelligibilité. C'est le

baryentre énergétique de la réponse impulsionnelle alulé par :

Ts =

´ +∞

0
t · [g (t)]2 dt

´ +∞

0
[g (t)]2 dt

.

� Le Rasti (RApid Speeh Transmission Index), qui est un ritère large-

bande de mesure de l'intelligibilité de la parole [70℄.

4.2.4 Le tir des rayons

Shématiquement le module fontionne en trois grandes étapes qui sont pré-

sentées i-dessous : l'émission des rayons par la soure ainsi que leur parours

de la salle et leur extintion.

4.2.4.1 Émission des rayons par la soure

Les rayons sont émis au même instant t = 0 dans une diretion aléatoire

(θi, ϕi) ave une densité de probabilité proportionnelle à sin θi
7

(�gure 4.2.4).

La soure est pontuelle, omnidiretionnelle et impulsionnelle. La puissane

initiale P0 d'un rayon est donnée par :

P0 (f) =
PS (f)

N

où PS (f) est la puissane (en Watt) de la soure pour la bande d'otave

onsidérée et N est le nombre de rayons.

4.2.4.2 Parours d'un rayon dans la salle

Après son émission, le rayon se propage dans la salle jusqu'à son extintion.

Pendant son parours, il se ré�éhit sur les surfaes du modèle géométrique et

sa puissane diminue, absorbée par l'air et les surfaes renontrées.

Lorsqu'il renontre une surfae, selon la valeur du oe�ient de di�usion

ssurf , le rayon peut être ré�éhi spéulairement (ssurf = 0), de manière di�use

7. Ce qui se traduit par un nombre onstant de rayons par angle solide.

70



Y

X

Z

θi

ϕi

Figure 4.2.4 � Angles d'émission des rayons

(ssurf = 1) ou mixte (ssurf ∈ ]0; 1[). Lorsque la ré�exion est partiellement

di�use, un premier tirage aléatoire détermine si la ré�exion est spéulaire ou

di�use. Dans e as, un deuxième tirage aléatoire détermine la nouvelle dire-

tion du rayon [46℄.

Lors de sa ré�exion par une surfae, la puissane du rayon est mise à jour

en tenant ompte de la puissane perdue par absorption dans l'air et sur les

surfaes.

Après avoir parouru lrayon mètres dans l'air, la puissane du rayon P (f)
pour la bande d'otave entrée en f , se alule par

P (f) = P0 (f) · 10
−

αair(f)∗lrayon
1000 , (4.2.1)

où αair (f) est le oe�ient d'absorption de l'air à la fréquene f (en dB/100m).

Si pendant son parours, le rayon subit K ré�exions, sa puissane est don-

née par

P (f) = P0 (f) · 10
−

αair(f)∗lrayon
1000 ·

K
∏

i=1

(1− αi (f)) , (4.2.2)

où αi (f) est le oe�ient d'absorption de la surfae à la ième
ré�exion pour

la bande d'otave entrée en f . Cette étape est oûteuse en temps de alul

suite à l'évaluation de la puissane de 10−X
. Le temps de alul a été réduit

en utilisant une fontion 10−X
optimisée par traitement vetoriel [3℄.

4.2.4.3 Extintion des rayons

Pendant son parours dans la salle, un rayon est éteint si

P (f) < ǫP0 (f) , ∀f,

où P (f) est la puissane du rayon dans la bande d'otave entrée en f , et ǫ
est le ritère d'arrêt énergétique.
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4.3 Contribution d'un rayon à un réepteur sphé-

rique

La ontribution d'un rayon au réepteur est présentée plus en détail ar

elle est une des omposantes prinipales de la méthode 3 : � Aélération par

l'utilisation de réepteurs de taille variable � développée au hapitre 7. La tâhe

de e module est de déterminer l'énergie reueillie par le réepteur pendant sa

traversée par un rayon ainsi que l'intervalle temporel de l'éhogramme auquel

la ontribution énergétique doit être ajoutée.

Considérons un réepteur sphérique de radius ρ et entré en C. Pour haque
bande de fréquene, le réepteur reueille l'énergie des rayons qui le traversent.

Cette énergie est ajoutée à l'intervalle temporel ∆tA (de l'éhogramme) qui

ontient le temps mis par le rayon pour aller de la soure au point A, la
projetion de C sur la rayon, omme illustré à la �gure 4.3.1.

A

P1−→ν

C2

C

din2
d

dout

din

dC

P0

dC2

Figure 4.3.1 � Intersetion du reepteur entré en C par le segment de rayon

ompris entre P0 et P1 tandis que le réepteur entré en C2, situé après le

segment de rayon, n'est pas interseté.

Pour déterminer l'énergie transférée au réepteur par un rayon pendant sa

traversée, le point d'entrée Pin et le point de sortie Pout du rayon dans le réep-

teur doivent être onnus (équation (2.4.4)) ainsi que la puissane transportée

par le rayon. Leur alul est dérit plus en détail i-dessous et, pour plus de

larté, sera développé ii pour une seule bande d'otave entrée en f .

4.3.1 Intersetion entre les rayons et les réepteurs

Les points d'entrée et de sortie d'un rayon dans le réepteur sont obtenus en

testant l'intersetion du réepteur ave le rayon pour haque ré�exion. Comme

72



illustré à la �gure 4.3.1, ette intersetion est e�etuée ave le segment de

rayon ompris entre deux ré�exions sur les surfaes du modèle d'origine P0 et

d'extrémité P1.

C

rayon

−→νPin

Pout

ρ

doc

din

dout

dCA

P0

lA

Figure 4.3.2 � Test d'intersetion d'un rayon de veteur direteur

−→ν ave

une sphère entrée en C de rayon ρ. La distane entre le point d'entrée (res-

petivement le point de sortie) et l'origine du segment de rayon est notée din
(respetivement dout).

dout = doc +
√

l2
A

Non

Non

Oui
Le rayon évite la sphère

Oui
Le rayon s’éloigne de la sphère ?

l2
A = ρ2−d2

CA

Calcul delA la distance entre le pointA et Pin (et Pout )

d2
CA = ‖

−−→
P0C‖2− l2

A

l2
A < 0 ?

Calcul dedin et dout

din = doc −
√

l2
A

Figure 4.3.3 � Calul des distanes din et dout entre l'origine du segment de

rayon et les points d'entrée et de sortie dans le réepteur sphérique de rayon

ρ. Les variables sont représentées à la �gure 4.3.2.

L'algorithme d'intersetion est illustré à la �gure 4.3.3 et se déompose en
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quatre étapes [105℄ :

1. La diretion du rayon est testée pour savoir si le rayon s'éloigne de la

sphère

doc =
−−→
P0C · −→ν < 0

où

−→ν est de norme unitaire. Dans e as, il n'y a pas d'intersetion et le

test s'arrête. Sinon, doc ≥ 0 et est la distane ‖P0A‖.

2. Si le segment de rayon se dirige vers le réepteur, l'intersetion existe si

dCA < ρ

où

dCA =

√

‖P0C‖2 − ‖P0A‖
2

est la distane entre le rayon et le entre du réepteur. La distane entre

Pin et A est alulée par l2A = ρ2 − d2CA et l'intersetion existe si

l2A ≥ 0.

3. Lorsque l'intersetion existe, les distanes din et dout entre l'origine du

segment de rayon et les points d'entrée et de sortie du rayon dans le

réepteur sont alulées par

din = doc −
√

l2A

dout = doc +
√

l2A

La ontribution du rayon n'est pas prise en ompte si le réepteur n'est pas

atteint par le segment de rayon -à-d si le réepteur est derrière la surfae de

ré�exion du rayon (�gure 4.3.1) :

din ≥ d.

Les distanes Din et Dout parourues par le rayon entre la soure et Pin et

Pout sont dès lors obtenues par

Din = din + lray (4.3.1)

Dout = dout + lray (4.3.2)

où lray est la distane parourue par le rayon avant d'arriver en P0.

4.3.2 Énergie transmise au réepteur par un rayon

En posant PK (f), la puissane (Watt) du rayon après la ré�exion d'ordre

K et à la fréquene f , l'énergie aumulée par le réepteur durant sa traversée
par le rayon (équation 2.4.4) est alulée par

EK (f) = PK(f)

(

e−α(f)Din − e−α(f)Dout

α (f)

)

(4.3.3)

où α (f) est l'atténuation de l'air [Népers/m℄ à la fréquene f .
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4.3.3 Ajout de la ontribution énergétique du rayon à

l'éhogramme

L'énergie EK (f) est transmise au réepteur par le rayon au point A après

un temps de parours

t =
doc + lray

c
(4.3.4)

et est enregistrée dans l'intervalle temporel d'indie

j =

⌊

t

∆t (f)

⌋

(4.3.5)

où ∆t (f) est la durée en seondes de l'intervalle temporel. La validité de l'en-

registrement de la ontribution au réepteur non pontuel en un seul intervalle

temporel repose sur l'hypothèse d'un réepteur de petit radius. Lorsque e

n'est plus le as, une autre tehnique doit être utilisée omme nous le verrons

au hapitre 7.

4.4 Intersetion entre les rayons et les surfaes

Cette étape du tir de rayons est également importante ar la majeure partie

du temps de alul lui est onsarée et elle fera l'objet de l'aélération par

les méthodes exposées aux hapitres 5 et 6. Elle va don être dérite en détail

i-dessous en ommençant par les deux étapes prinipales.

A�n de déterminer les surfaes intersetées par un rayon, l'algorithme brut

d'intersetion est appliqué à l'ensemble des surfaes l'une après l'autre (�gure

4.4.1) et détermine l'intersetion la plus prohe dans la diretion de propaga-

tion du rayon onsidéré. Cet algorithme brut sera amélioré au hapitre 6 en

réduisant le nombre de surfaes testées par l'introdution d'informations sur

la visibilité entre les surfaes ainsi qu'en tenant ompte de leurs probabilités

d'intersetion ave les rayons.

Cet algorithme fontionne en deux étapes :

1. Détermination de la distane entre P0 et le point d'intersetion P ave

le plan support

8

de la surfae omme dérit à la sous-setion 4.4.1.

2. Test de l'appartenane de e point à la surfae omme dérit à la sous-

setion 4.4.2.

A es deux étapes, s'ajoutent divers tests pour éliminer les as partiuliers :

1. La surfae d'origine du segment de rayon ne doit pas être testée.

2. Si l'angle d'inidene est prohe de 0

9

, la distane n'est pas alulée ar

ela impliquerait une division par 0.

8. Le plan support d'une surfae est le plan qui ontient ette surfae.

9. Le rayon est rasant à ette surfae.
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Intersection la plus proche détectée ?

Oui

Oui

Le point d’intersection appartient−il

à la surface ?

Boucle sur les surfaces

Oui

Oui

Non

Non

Test d’intersection

Boucle sur les surfaces

La surface sélectionnée est−elle celle d’origine
du segment de rayon ?

Calcul de la distance "d" au point d’intersection

Le rayon est−il rasant ?

Non

Non

Distance positive &&

Sélection de cette surface

comme intersection la plus proche détectée

Toutes surfaces traitées ?

Sélection d’une surface non traitée
Oui

NonNon

Oui

Extinction du rayon

Rayon dans un coin ?
Rayon perdu ?

Intersection trouvée

Figure 4.4.1 � Shéma de l'algorithme de reherhe de la surfae intersetée.

3. Si la distane est négative, l'appartenane du point d'intersetion n'est

pas testée ar le point d'intersetion se trouve derrière l'origine du seg-

ment de rayon onsidéré.

4. Si la distane est supérieure à la distane d'une intersetion déjà déte-

tée, l'appartenane du point d'intersetion n'est pas testée ar le point

d'intersetion n'est pas le plus prohe.

5. Le rayon est éteint si auune intersetion n'a été trouvée (rayon perdu,

ouvertures dans le modèle géométrique) ou si la distane trouvée est

prohe de 0 (rayon dans un oin).

Cet algorithme est shématisé à la �gure 4.4.1.

Les deux étapes prinipales de l'intersetion sont détaillées aux points 4.4.1

et 4.4.2 ar elles seront réutilisées au hapitre 5 pour le traitement vetoriel

par SSE.
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4.4.1 Calul du point d'intersetion entre le rayon et un

plan de support

Le alul du point d'intersetion P entre le rayon de veteur direteur

normé

−→ν issu de P0 et un plan de normale

−→n passant par un point P1 est

donné par

P (x, y, z) = P0 (x, y, z) + d · −→ν

ou d est la distane entre P0 et P .
Cette distane est alulée par

d =
(P1 − P0) ·

−→n
−→ν · −→n

, (4.4.1)

où

−→ν · −→n est le osinus de l'angle d'inidene entre le rayon et le plan et P1

est un point quelonque appartenant au plan de support.

4.4.2 Test d'appartenane d'un point d'intersetion à la

surfae

Le point d'intersetion trouvé au point 4.4.1 est sur le plan support de la

surfae onsidérée. Il reste à déterminer si e point d'intersetion se trouve sur

la surfae, -à-d à l'intérieur d'un polygone onvexe.

Au départ, l'algorithme utilisé dans Salrev

10

était optimisé pour les poly-

gones onvexes à quatre sommets A, B, C, D et traitait le problème en trois

dimensions.

Dans l'algorithme initial, le point d'intersetion P appartient au polygone

s'il est du oté intérieur de haque arête omme illustré à la �gure 4.4.2 où

les normales

−→nA,
−→nB,

−→nC ,
−→nD aux arêtes

−→
AB,

−−→
BD,

−→
CA,

−−→
DC sont orientées vers

l'intérieur du polygone.

Dans le shéma de l'algorithme illustré à la �gure 4.4.3, les quatre opéra-

tions de test n'ont pas une struture identique et le nombre d'instrutions (21

multipliations, 12 additions et 9 soustrations) est plus élevé que pour l'algo-

rithme dérit i-après , e qui est moins approprié au traitement vetoriel.

Dans le adre de ette thèse, et algorithme initial a été remplaé par une

version qui résout le problème en deux dimensions

11

(dans le plan de la surfae)

pour des polygones onvexes dotés d'un nombre quelonque de sommets [133℄.

Un exemple est donné à la �gure 4.4.4 pour quatre sommets.

10. Salrev est le module de tir de rayons développé et utilisé au laboratoire d'aoustique

de l'Université de Liège. C'est e module qui a été modi�é, réérit et optimisé pour e�etuer

les tests de ette thèse.

11. Le traitement en 2D neessite un prétraitement léger et permet de réduire le nombre

d'opérations e�etuées.
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−→nD

A

B

C

D

P

P0

−→v

−→ n B
−→ n C

−→nA

Figure 4.4.2 � Test d'appartenane d'un point à un polygone onvexe en 3

dimensions par l'algorithme de base.

−→
AP ·−→nB−

−→
AD ·−→nB ≥ 0 ?

−→
AP ·−→nA ≥ 0 ?

Le point n’appartient pas
au polygone

Oui

Oui

Oui

Oui Le point appartient au
polygone

−→
AP = d ·−→v −

−→
P0A

Non

Non

Non

Non

−→
AP ·−→nC ≥ 0 ?

−→
AP ·−→nD−

−→
AD ·−→nD ≥ 0 ?

Figure 4.4.3 � Algorithme du test d'appartenane limité à un polygone

onvexe à 4 sommets.

Le point P (X, Y ) appartient au polygone doté de n sommets s'il est du

oté intérieur pour toutes les arêtes :

−→ni ·
−−−−−→
(P − Vi) ≤ 0, ∀i ∈ [0, n− 1] , (4.4.2)
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di
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an
ce

d

Y

Z

0

P

−→v

−→ n 1

−→n2

−→ n 3

−→n0

V0(Y,Z) V3(Y,Z)

V2(Y,Z)V1(Y,Z)

Surface projetée dans le plan 0YZ

P0(Y,Z)

Figure 4.4.4 � Test d'appartenane d'un point à un polygone onvexe en 2

dimensions.

où par hypothèse, les n sommets Vi sont orientés dans le sens anti-horloger

et les normales

−−−−−−→
ni (X, Y ) aux arêtes

−−−→
ViVi+1 sont orientées vers l'extérieur du

polygone, i ∈ [0, n− 1].

Comme illustré à la �gure 4.4.5, le nombre d'instrutions est réduit en

passant à deux dimensions : 10 multipliations, 8 soustrations et une addition.

De plus, les opérations de tests ont une struture identique e qui onvient

mieux à un traitement vetoriel

12

.

Pour appliquer et algorithme à un problème à trois dimensions, un pré-

traitement avant le tir de rayons est néessaire. Les surfaes sont projetées

13

sur un des trois plans OXY, OXZ, OYZ. La projetion est e�etuée sur le plan

qui maximise l'aire de la surfae projetée (�gure 4.4.6).

Maintenant que les étapes prinipales ont été dérites, passons à la desrip-

tion de la parallélisation sur CPU de et algorithme.

12. Cet algorithme est modi�é au hapitre 5 pour traiter plusieurs tests vetoriellement.

En pratique, la taille égale à quatre � �oats � des veteurs SSE permet de traiter en une

durée identique les polyn�mes à 3 ou 4 sommets.

13. On onserve 2 des 3 oordonnées dans une étape de préalul.
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N
o

n

P(Y,Z) = P0(Y,Z)+d ·
−−−−→
v(Y,Z)

i = 0

−→ni ·
−−−−→
(P−Vi) ≤ 0 ?

i = i+1

i < n ?

Oui

Oui

Le point appartient à
la surface à la surface

Le point n’appartient pas

Non

Figure 4.4.5 � Algorithme du test d'appartenane en deux dimensions pour

un polygone onvexe de n sommets.

Z

Y
X

Figure 4.4.6 � L'aire de la surfae projetée est maximale sur le plan 0YZ.

Cette projetion est e�etuée en onservant les oordonnées Y et Z des sommets

de la surfae.

4.5 Parallélisation

Puisque haque rayon est un évènement indépendant, l'algorithme peut être

parallélisé pour tirer plusieurs rayons à la fois. Dans le adre de ette thèse, la
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parallélisation a été e�etuée au moyen d'OpenMP

14

[5℄ et la librairie MKL

15

d'Intel [4℄ fournit le générateur de séquenes pseudo-aléatoires indépendantes

MT2203 du type Mersenne-Twister. Ce générateur permet d'utiliser un nombre

élevé (6024) de séquenes aléatoires indépendantes

16

pour les ré�exions di�uses

et l'émission des rayons.

Les tests e�etués montrent une bonne évolution des performanes en fon-

tion du nombre de proesseurs utilisés (voir �gure 8.0.1) indépendamment de

la salle simulée et en négligeant les oûts d'initialisation des modules de al-

uls. Par exemple, le gain est d'ordre 10 pour un proesseur à 8 ÷urs dotés

de l'hyper-threading.

4.6 Conlusion

Ce hapitre a présenté les grandes étapes de l'algorithme du tir de rayons

en développant prinipalement les opérations néessaires aux trois nouvelles

méthodes développées dans ette thèse, à la partie 2.

Les deux premières méthodes d'aélération agissent sur l'algorithme d'in-

tersetion entre les rayons et les surfaes tandis que la troisième méthode agit

sur l'algorithme d'intersetion entre les rayons et les réepteurs.

La méthode d'aélération 1 développée dans le hapitre 5 agit en traitant

le alul des points d'intersetion entre les surfaes et un rayon ainsi que les

tests d'appartenane pour plusieurs surfaes à la fois.

La méthode d'aélération 2 développée dans le hapitre 6 agit par ré-

dution du nombre de surfaes testées lors de la reherhe d'intersetion en

se basant non pas sur un partitionnement spatial mais en se basant sur des

informations de visibilité préalulées.

La méthode d'aélération 3 développée dans le hapitre 7 agit par a-

roissement de la taille du réepteur et diminution du nombre de rayons à des

instants lés. L'algorithme d'intersetion entre les rayons et les réepteurs sera

modi�é a�n de gérer l'inlusion d'obstales suite à l'aroissement du réep-

teur.

14. Une interfae de programmation multi-plateforme pour le alul parallèle sur des ma-

hines à mémoire partagée.

15. La libairie MKL (Math Kernel Library) est une librairie ommeriale de alul haute

performane développée par Intel.

16. Ce type de générateur permet d'éviter le biais des résultats introduit par l'extration

des valeurs d'une seule séquene aléatoire au moyen de tehniques telles que le splitting ou

le leap-frog [48, 154, 35, 145℄.
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Deuxième partie

Desription des méthodes

d'aélération du tir de rayons

sonores
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Dans la première partie, les bases de la simulation en aoustique géomé-

trique ont été posées ainsi que ses prinipales méthodes d'aélération. La se-

onde partie développe et étudie trois méthodes innovantes qui agissent selon

trois axes omplémentaires :

� l'adaptation vetorielle de l'algorithme d'intersetion entre un rayon et

les surfaes,

� la rédution du nombre de surfaes testées en utilisant des informations

de visibilité,

� l'augmentation dynamique de la taille des réepteurs a�n de réduire le

nombre de rayons parourant la salle en un instant donné en pro�tant

de la dimension temporelle pour jouer sur la préision des RIR.

Pour onlure, les apports de es trois méthodes ainsi que les perspetives

futures seront résumés au hapitre 8.

Lors de la présentation individuelle de haque méthode, les performanes

seront évaluées sur un seul proesseur par rapport aux performanes de l'algo-

rithme brut (hapitre 4). Elles seront ensuite évaluées en utilisant onjointe-

ment es méthodes. En�n, es performanes seront évaluées sur un proesseur

multi-oeurs.

Passons maintenant à la présentation et l'analyse de es trois méthodes.
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Chapitre 5

Méthode 1 : Aélération par le

traitement vetoriel de la

reherhe d'intersetion

5.1 Introdution

Dans e hapitre, l'aélération du tir de rayons va porter sur sa partie la

plus oûteuse : l'algorithme de reherhe d'intersetion entre un rayon et les

surfaes. L'algorithme de départ, présenté au hapitre 4, va être modi�é pour

tester plusieurs surfaes à la fois au moyen d'instrutions vetorielles.

Le traitement vetoriel se fera sur CPU au moyen des instrutions SSE

disponibles sur l'ensemble des CPU réents. Ces jeux d'instrutions y sont les

jeux d'instrutions les plus ourants et traitent des veteurs de 128 bits. Ils

existent en di�érentes versions dont la disponibilité est variable selon le modèle

de proesseur. Les versions disponibles systématiquement sont :

� SSE1 qui opère sur des veteurs de quatre �ottants. Les opérations arith-

métiques s'appliquent entre les éléments de deux veteurs.

� SSE2 qui opère sur des veteurs de deux doubles ou quatre entiers. Les

opérations arithmétiques s'appliquent également entre les éléments de

deux veteurs.

� SSE3 qui permet de fontionner horizontalement dans un veteur, 'est-

à-dire que les instrutions peuvent e�etuer des opérations entre les élé-

ments d'un seul veteur.

D'autres versions existent dont notamment SSE4 et AVX

1

. Cependant, elles ne

sont disponibles que depuis peu sur les dernières générations de proesseurs

2

et n'ont pas été prises en ompte dans le adre de ette thèse.

1. Notamment, le jeu d'instrutions AVX travaille sur des veteurs de 256 bits, e qui est

le double de la taille des veteurs de données SSE.

2. Uniquement sur les proesseurs Intel.
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Il est à noter que le traitement vetoriel pourrait également se faire sur

GPU. Un travail de �n d'études [33℄ réalisé par S. Chêvremont dans le ser-

vie d'aoustique a abordé le traitement par GPU. Ce travail a omparé deux

approhes di�érentes sur les simulations données au tableau 5.1.1 :

1. Le traitement partiel sur CPU et GPU. Le GPU traite la reherhe de la

surfae destination tandis que le CPU s'oupe du reste. En utilisant la

arte graphique et les deux ÷urs du proesseur, les gains obtenus par

rapport à l'algorithme brut roissent de 5 à 10 entre la simulation 1 et

la simulation 3.

2. Le traitement omplet sur GPU. Le GPU et le CPU traitent haun

omplètement des groupes de rayons. Les gains obtenus déroissent de 12

à 10 entre la simulation 1 et la simulation 3. Les aluls des intersetions

entre les rayons et les réepteurs sont pénalisants sur GPU.

Numéro de simulation Rayons Surfaes Réepteurs

1 5E6 49 6

2 1E5 72 5

3 1E5 135 12

Table 5.1.1 � Caratéristiques prinipales des simulations utilisées pour les

tests sur GPU. Les ré�exions spéulaires et di�uses sont prises en ompte.

Les simulations ont été exéutées en utilisant OpenCl 1.0 sur un PC doté

d'un proesseur Intel Core2Duo E8400 à 3,5 GHz, et d'une arte graphique

AMD Radeon 5750HD qui traitent des veteurs de 5 éléments. Dans ette

implémentation qui dépend des hoix e�etués par l'auteur, le traitement par

GPU fournit une aélération non négligeable dans ses deux versions mais les

gains sont inférieurs aux gains obtenus par des arbres BSP sur CPU en utilisant

2 ÷urs de alul.

La méthode utilisant SSE sera dérite i-dessous en ommençant, à la se-

tion 5.2, par la desription d'un ensemble de partiularités liées au traitement

vetoriel SSE. Ensuite, pour être ompatible ave es spéi�ités, l'algorithme

de reherhe d'intersetion entre les rayons et les surfaes sera transformé à la

setion 5.3 puis, l'algorithme SSE sera dérit à la setion 5.4.

5.2 Partiularités du traitement vetoriel par SSE

Les ontraintes portent prinipalement sur l'organisation mémoire des don-

nées, l'absene d'instrutions de branhement onditionnel et une préision

plus faible.

Premièrement, pour que le traitement soit e�ae, les données doivent être

plaées de façon spéi�que en mémoire :
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� Pour être traitées par blos, es données doivent être enregistrées dans

des emplaements mémoire ontigus, e qui peut engendrer un suroût

de réarrangement.

� Les données doivent être alignées sur des mots de 16 bytes sous peine de

pénaliser les temps de hargement dans les registres SSE, e qui limite

les aès désordonnés aux veteurs de données.

Le non-respet de es règles peut rendre nul le gain du traitement vetoriel,

surtout lorsque le nombre d'instrutions appliquées à es données est faible.

Deuxièmement, l'absene d'instrution de branhement onditionnel né-

essite une réorganisation du ode pour obtenir un seul �ux d'instrutions. La

tehnique usuelle en présene d'un branhement onditionnel onsiste à exé-

uter le ode des deux branhes et à hoisir le bon résultat au moyen d'un

masque. Cette façon de proéder réduit onsidérablement l'intérêt du traite-

ment vetoriel en présene de nombreuses divergenes dans le ode d'autant

plus si es branhements sont imbriqués.

Troisièmement, les instrutions SSE opèrent ave une préision inférieure

(32 ou 64 bits) aux instrutions salaires sur les nombres à virgules �ottantes

de la FPU

3

(80 bits). Pour la reherhe d'intersetions, ela reste aeptable

même si, suite aux di�érenes de préision, les résultats des tests d'intersetion

d'un rayon ave une surfae peuvent di�érer d'une arhiteture à l'autre lorsque

le point d'intersetion théorique est prohe des extrémités de la surfae.

5.3 Réorganisation de l'algorithme d'intersetion

entre les rayons et les surfaes

Le ode de l'algorithme va être réorganisé de façon à éliminer ou retar-

der au maximum les branhements onditionnels pour permettre d'e�etuer

vetoriellement le plus grand nombre d'opérations sur les surfaes.

En premier lieu, une liste des branhements onditionnels est dressée puis

une réorganisation ompatible ave le traitement vetoriel est proposée.

Liste des branhements onditionnels

Dans l'algorithme de base dérit à la setion 4.4, les branhements ondi-

tionnels sont les suivants :

� La surfae testée est-elle la surfae d'origine ?

� Le rayon est-il rasant ?

� La distane au point d'intersetion est-elle négative ?

� Existe-t-il une distane au point d'intersetion plus petite que elle qui

vient d'être alulée ?

3. Floating Point Unit.
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� Le point d'intersetion est-il du oté intérieur à toutes les arêtes ?

Réorganisation des branhements

L'algorithme peut être réorganisé en 5 parties distintes :

1. Calul de la distane et des oordonnées du point d'intersetion sans

branhement.

2. Rejet de la surfae d'origine sans test.

3. Rejet des distanes négatives et des rayons rasants après le alul des

distanes.

4. Calul selon l'équation (4.4.2) des positions relatives du point d'interse-

tion par rapport aux arêtes. Ces positions relatives sont e�etuées par

paquets de 4 arêtes. Lorsqu'un paquet a été traité, on passe au point 5.

5. Déterminer si le point d'intersetion est intérieur à la surfae en testant

le signe des résultats obtenus au point 4. S'il reste des arêtes non traitées

et que le point d'intersetion n'est pas enore déterminé omme extérieur

à la surfae, on reommene au point 4.

L'algorithme issu de ette réorganisation est illustré à la �gure 5.3.1

Cette réériture de l'algorithme présente les avantages suivants :

1. Le alul de la distane d'intersetion et elui de l'appartenane du point

d'intersetion à la surfae sont déouplés, e qui permet d'exéuter les

branhements onditionnels intermédiaires sur le FPU

4

.

2. La distane d'intersetion pourra être alulée vetoriellement pour l'en-

semble des N surfaes e qui améliore les temps d'aès aux données par

exploitation de la mémoire ahe.

3. La position relative du point d'intersetion par rapport aux arêtes de

la surfae pourra être alulée vetoriellement pour plusieurs arêtes et

surfae par surfae.

Un avantage supplémentaire est l'élimination du test sur la surfae d'origine.

Pour éviter e test, les N distanes sont enregistrées dans un veteur de

dimension N + 1. Cei permet de rejeter la surfae origine sans branhement

en remplaçant la distane alulée par une valeur négative. Dès lors, ette

surfae ne sera pas prise en ompte lors du test d'appartenane des points

d'intersetion aux surfaes. La ase supplémentaire du veteur est une ase

� poubelle � dont la valeur est remplaée quand le segment de rayon est issu

de la soure (et non d'une surfae), e qui permet d'uni�er le traitement des

segments de rayons issu d'une surfae ou de la soure. Cette ase poubelle est

ignorée dans les traitements ultérieurs.

4. Le temps de transfert des données entre l'unité SSE et l'unité FPU ou ave la mémoire

n'est pas négligeable, il onvient don de limiter es transferts au maximum.
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à la surface ?
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Intersection trouvée avec

la surface "surf_dest"

Oui

Rayon perdu (surf_dest = −1) ?
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Figure 5.3.1 � Shéma de la nouvelle organisation de la reherhe d'interse-

tion entre un rayon et les surfaes.

Cet version de l'algorithme servira de base à la reherhe d'intersetion par

paquets de surfaes développée à la setion 5.4.

5.4 Reherhe de la surfae intersetée ave les

instrutions SSE

La reherhe d'intersetion se fera au moyen d'instrutions SSE selon une

approhe spéi�que pour les deux étapes prinipales :

1. Le alul des oordonnées du point d'intersetion et elui des distanes

se feront par paquet de surfaes omme dérit à la sous-setion 5.4.1 ;

2. Les tests d'appartenane des points d'intersetion aux surfaes se feront

par paquet de sommets et surfae par surfae omme dérit à la sous-

setion 5.4.3.

De plus, le rejet des rayons rasants et des distanes négatives est également

e�etué en partie par paquet de surfaes. Quant au shéma général de l'algo-

rithme, il reste semblable à elui dérit à la �gure 5.3.1.
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5.4.1 Calul des distanes par paquet de surfaes

Le alul des distanes s'e�etue sur des paquets de quatre surfaes suivant

le shéma dérit à la �gure 5.4.1. Ce shéma suppose qu'il y ait toujours un

nombre de surfaes multiple entier de 4. Lorsque e n'est pas le as, il su�t

de ompléter les données manquantes par des valeurs qui n'a�etent pas le

résultat du alul d'intersetion. Cette opération s'e�etue pendant la mise en

forme des données.

Calul des distanes

Le alul des distanes d'intersetion pour les quatre surfaes A, B, C et D
fait intervenir le alul des 4 produits salaires pour le osinus inidene

−→ν ·−→n

et 4 produits salaires

−−−→
P0P1 · −→n (équation (4.4.1)). Or, les quatre produits

salaires

−→a ·−→e ,
−→
b ·

−→
f , −→c ·−→g ,

−→
d ·

−→
h peuvent se aluler sous forme vetorielle

par

(

−→a · −→e ,
−→
b ·

−→
f ,−→c · −→g ,

−→
d ·

−→
h
)

= (ax, bx, cx, dx) ∗ (ex, fx, gx, hx)

+ (ay, by, cy, dy) ∗ (ey, fy, gy, hy)

+ (az, bz, cz, dz) ∗ (ez, fz, gz, hz)

e qui néessite 3 multipliations et 2 additions au lieu de 12 multipliations

et 8 additions.

De même le alul de

−−−→
P0P1 (néessaire au alul de

−−−→
P0P1 · −→n ), peut aussi

se faire vetoriellement en 3 soustrations au lieu de 12. Pour e faire, les o-

ordonnées du point P0 et des points P1 de haque surfae sont déomposées en

leurs omposantes x, y et z et rassemblées dans les 6 veteurs P1x, P1y, P1z, P0x,

P0y, P0z. Les veteurs
−−→
P0P1 sont ensuite obtenus par 3 soustrations vetorielles

puis enregistrés dans les veteurs packP0P1x, packP0P1y, packP0P1z.

Une fois que les produits salaires ont été alulés, les 4 distanes sont

obtenues au moyen d'une seule division vetorielle au lieu de 4 et les résultats

sont enregistrés dans packDist.

Calul des oordonnées des points d'intersetion

Les oordonnées des 4 points d'intersetion P sont alulées vetoriellement

et enregistrées dans 3 veteurs packPx, packPy, packPz. Par exemple, pour

la omposante en x des 4 surfaes, l'équation est

PackPx = (PAx, PBx, PCx, PDx) = (P0x, P0x,P0x, P0x) + packDist ∗ (νx, νxνxνx)

et le traitement est identique pour les omposantes y et z. Cette opération

néessite 3 multipliations et 3 additions au lieu de 12 multipliations et 12

additions pour l'ensemble des 4 points d'intersetions.
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Elimination de la surface d’origine en écrivant "false" à son emplacement dans le résultat des tests

Test des distances et des cosinus d’incidence
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packDist = packDist/cosInc

P1y = [P1Ay,P1By,P1Cy,P1Dy] P1z = [P1Az,P1Bz ,P1Cz,P1Dz]

packνx = [νx,νx,νx,νx] packνy = [νy,νy,νy,νy] packνz = [νz,νz,νz,νz]

nx = [nAx,nBx,nCx,nDx] ny = [nAy,nBy,nCy,nDy] nz = [nAz,nBz,nCz,nDz]

packP0x = [P0x,P0x,P0x,P0x] packP0y = [P0y,P0y,P0y,P0y] packP0z = [P0z,P0z,P0z,P0z]

Mise en forme des données sous forme de vecteurs :

packPx = packDist · packνx

packPz = packDist · packνz

packPz = packPz +P0z

packPx = packPx +P0x

packPy = packDist · packνy

packPy = packPy +P0y

Calcul des points d’intersection :

Calcul de cosinus incidence pour 4 surfaces :

temp1 = packνy ·ny

packCosInc = packCosInc+ temp1

temp1 = packνz ·nz

packCosInc = packCosInc+ temp1

packCosInc = packνx ·nx

Calcul de la distance pour 4 surfaces :

P0P1x = P1x − packP0x

P0P1y = P1y − packP0y

P0P1z = P1z − packP0z

packDist = P0P1x ·nx

temp1 = P0P1y ·ny

packDist = packDist + temp1

temp1 = P0P1z ·nz

packDist = packDist + temp1

P1x = [P1Ax,P1Bx,P1Cx,P1Dx ]

Figure 5.4.1 � Calul des distanes et des points d'intersetion entre un rayon

et un paquet de quatre surfaes.
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Coût

Comme attendu, le gain en terme d'opérations est d'ordre 4 pour le alul

des distanes et des oordonnées du point d'intersetion. Cependant, il faut

ajouter à es oûts l'organisation des données et les éhanges entre l'unité de

traitement vetorielle et elle de traitement salaire, e qui en pratique réduira

le gain.

5.4.2 Élimination des distanes négatives et des rayons

rasants

Dans l'algorithme brut, l'élimination des distanes négatives et des rayons

rasants est e�etuée en testant la distane et l'angle d'inidene pour haque

surfae. Or, es tests peuvent être e�etués en partie vetoriellement :

1. Deux instrutions SSE pour tester le signe des 4 distanes et les 4 angles

d'inidene omme illustré à la �gure 5.4.2.

2. Une instrution SSE pour ombiner les deux veteurs résultats en un

seul.

3. Seules les 4 valeurs obtenues au point 2 doivent être testées par la FPU

pour rejeter les distanes négatives et les rayons rasants. Le nombre de

branhements est réduit à 4 au lieu d'un maximum de 4 fois 2 branhe-

ments imbriqués

5

.

Tests par SSE

En traitement vetoriel SSE, une instrution de test sur un veteur de

données ne permet pas le branhement onditionnel mais renvoie une valeur

spéi�que pour haque mot du veteur. Par exemple, la omparaison de la

distane et la omparaison du osinus inidene renvoient les valeurs suivantes

(32 bits) pour haque surfae du paquet :

masque distance =

{

0xFFFFFFFF si distance ≥ 0
0x00000000 sinon

masque cosinus =

{

0xFFFFFFFF si ‖cosinus incidence‖ > ǫ
0x00000000 sinon

où 0x orrespond à la notation hexadéimale. Pour l'ensemble des surfaes du

paquet, le masque orrespond à la onaténation des 4 masques et est obtenu

en une seule opération vetorielle.

5. Le mimimum est de 4 branhements si tous les premiers tests sont négatifs.
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Le seond test porte sur la valeur absolue du osinus d'inidene qui peut

être obtenue très e�aement en forçant le bit de signe à 0

6

. Cei est fait en

une instrution vetorielle pour les osinus inidene dans pakCosIn

packAbsCosInc = AND (packCosInc, 0x7FFFFFFF )

où AND (a, b) est une instrution � & � bit à bit.

Combinaison des deux veteurs

Pour réduire le nombre de branhements, les deux veteurs résultats de mas-

quage distMask et cosMask peuvent être ombinés en un veteur testMask
à l'aide d'une seule instrution vetorielle

testMask = AND (distMask, cosMask)

où une surfae satisfait simultanément aux deux onditions si son résultat dans

testMask vaut 0xFFFFFFFF . Dans le as ontraire, il vaut 0x00000000.
Une dernière étape est néessaire pour pouvoir transférer es valeurs à

l'unité FPU. Les valeurs 0xFFFFFFFF ne sont pas valides pour être enre-

gistrées dans un �oat et doivent dès lors être transformées en une valeur hoisie

arbitrairement à 1.0.

Gains

Un des avantages est de pouvoir réduire le nombre de branhements à 4

au lieu de 8 et d'e�etuer les tests en un nombre onstant d'opérations : 2

opérations pour tester les distanes et les osinus inidene, 1 instrution pour

ombiner les résultats et un 1 opération de transformation. A es 4 opérations,

il faut ajouter les opérations de omparaisons des résultats e�etuées par FPU,

e qui donne un total de 8 opérations. Puisque e nombre ne varie pas, le gain

en nombre d'opérations devient plus intéressant ave des tailles de veteurs de

données vetorielles supérieures

7

à 4.

5.4.3 Test d'appartenane SSE d'un point à une surfae

Pour le test d'appartenane d'un point à une surfae, le traitement par

paquet de surfaes est remplaé par un traitement par paquet de sommets.

Dans le adre de ette thèse, le hoix des paquets de sommets est justi�é

par les raisons suivantes :

6. Selon le standard IEEE754, un binary32 omme utilisé dans notre as, est un système

signe/amplitude et non pas omplément à 2 [41℄. Il est omposé d'un bit de signe, de 8 bits

d'exposant et d'une fration odée sur 23 bits dont l'organisation binaire est spéi�ée par le

standard.

7. Comme pour les données AVX.
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Test si les distances sont≥ 0

Elimination des surfaces t.q.(dist < 0) ou (|cosInc|< ε)

packAbsCosInc = AND(packCosInc,0x7FFFFFFF)
Changement du bit de signe des cosinus incidence :

testMask = packAbsCosInc > packε

tempMask = packDist ≥ 0

Jonction des 2 tests
testMask = AND(tempMask, testMask)

Transformation du résultat des tests en valeur 1.0 si 0xFFFFFFFF et 0.0 sinon
testMask = AND(testMask,1.0)

Les tests retournent 0xFFFFFFFF si le resultat est "true" et 0x00000000 sinon

Test si|cosInc|> ε

Figure 5.4.2 � Détetion des rayons rasants et des distanes négatives par

paquet de surfaes. L'algorithme renvoie 0 pour les surfaes orrespondantes

et 1.0 sinon.

� La méthode par paquet de sommets s'exéute surfae par surfae e qui

permet de mettre à jour la distane d'intersetion dès qu'une intersetion

est trouvée et ainsi de ne pas tester les intersetions plus éloignées.

� Le traitement des salles où toutes les surfaes n'ont pas le même nombre

de sommets

8

est failité.

� L'exéution surfae par surfae est plus adaptée et sera utilisée pour la

méthode des surfaes olusives développée au hapitre 6 où le premier

parours de la liste s'arrête dès qu'une intersetion est trouvée.

Pour pouvoir omparer les performanes théoriques respetives, l'algorithme

du traitement par paquet de sommets est développé en annexe B.

Les performanes des deux approhes sont identiques pour le traitement de

4 surfaes à 4 sommets omme résumé au tableau 5.4.1. Par ontre dès qu'une

surfae du paquet est évitée, l'avantage revient au traitement par paquet de

sommets.

Traitement par paquet de sommets

L'algorithme du test d'appartenane par paquet de sommets, illustré à la

�gure 5.4.3, peut se déomposer en trois étapes prinipales :

1. Calul vetoriel des produits salaires vpii =
−→ni ·

−−−−−→
(P − Vi) par paquet de

4 sommets.

2. Détermination vetorielle des signes des vpi et ombinaison des résultats

8. Pour rappel, et algorithme permet de traiter des surfaes planes onvexes onstituées

d'un nombre quelonque de sommets. Ce nombre peut d'ailleurs varier d'une surfae à

l'autre.
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Coût en opérations

Paquet de surfaes

(Coût pour 4

surfaes)

Calul des vpi :
5m

Test du signe des vpi :

2m+ 4
Paquet de sommets

(Coût pour 1

surfae)

Calul des vpi :
5
⌈

m
4

⌉

Tests du signe des vpi :

(

3
⌈

m
4

⌉)

Brut

(Coût pour 1

surfae)

Minimum :

6
Maximum :

6m

Table 5.4.1 � Estimation du oût des tests d'appartenane d'un point à un

polygone brut pour le traitement brut ou par paquet des surfaes ou par paquet

de sommets. Le oût est estimé pour des surfaes de m sommets.

en une seule valeur testV al. Cette étape est dérite plus en détail i-

dessous.

3. Test sur FPU de la valeur testV al pour déterminer si le point d'interse-

tion est à l'intérieur ou à l'extérieur de la surfae

9

.

Lorsque le nombre de sommets n'est pas un multiple entier de 4, les veteurs

de données sont omplétés par des valeurs de pseudo-sommets qui ne modi�ent

pas le fontionnement de l'algorithme. Ces valeurs seront hoisies de façon à

e que que le signe de leur vpi soit systématiquement négatif

10

.

Calul vetoriel des produits salaires

La tehnique est identique au alul vetoriel des distanes et ne sera pas

expliitée plus en détail.

Le oût du alul des produits salaires pour une surfae de m sommets

est de 2
⌈

m
4

⌉

multipliations, 2
⌈

m
4

⌉

soustrations et

⌈

m
4

⌉

additions au lieu d'un

nombre d'opérations salaires ompris entre 5 et 5 ∗m pour la méthode brute,

ar les tests s'arrêtent dès qu'un des résultats est positif

11

.
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Non

Est-ce qu’il existe une intersection plus proche que P ?

packVix = [Vix;V(i+1)x
;V(i+2)x

;V(i+3)x
] packViy = [Viy;V(i+1)y

;V(i+2)y
;V(i+3)y

]

packnix = [nix;n(i+1)x
;n(i+2)x

;n(i+3)x
] packniy = [niy;n(i+1)y

;n(i+2)y
;n(i+3)y

]

packPx = [Px;Px;Px;Px] packPy = [Py;Py;Py;Py]

Sommets :Vi,Vi+1,Vi+2,Vi+3

Normales aux arêtes :ni,ni+1,ni+2,ni+3

Non

Projection du point d’intersection en 2D(Px;Py)

vpi = −→ni ·
−−−−→
(P−Vi)Calcul des valeurs tests par paquets de 4 sommets :

vpi = packPx −Vix

vpi = vpi · packnix

temp1 = packPy −Viy

temp1 = temp1 · packniy

vpi = vpi+ temp1

Est-ce que les 4 valeurs de vpi sont≤ 0 ?

Ouii = i+4

Oui

Surface suivante
Oui

Reste-t-il des sommets à tester ?

Non

Le point appartient à la surface

Test SSE :

Figure 5.4.3 � Pseudo-ode du test d'appartenane du point d'intersetion P
à une surfae par blo de 4 sommets réduit à un seul branhement par paquet.

testVal = movemask(mask)

Est-ce que testVal = 15 ?

oui

Le point d’intersection est du coté intérieur des arêtes testées

Non
Le point n’appartient pas à la surface

Le test desvpi ≤ 0 retourne 0xFFFFFFFF si true et 0x00000000 sinon
mask = vpi ≤ 0

Le ieme champ de vpi met leieme bit de testVal à 1 s’il vaut 0xFFFFFFFF et à 0 sinon

Si tous les bits de vpi sont égaux à 1, les 4 bits les moins significatifs de testVal = 1 :
testVal = 0x0000000F = 15

Construction d’un entiertestVal à partir des 4 champs dans mask en une seule fonction SSE :

Figure 5.4.4 � Pseudo-ode du test du signe des vpi en une seule omparaison.
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Détermination vetorielle du signe des vpi

L'algorithme dérit à la �gure 5.4.4 teste 4 positions relatives à la fois et

est déomposé en 3 opérations prinipales :

1. Test des signes des vpii par 4 sommets en une omparaison vetorielle

≤ 0. L'instrution vetorielle génère un masque pour haque vpi dans
le veteur mask. Ces masques valent 0xFFFFFFFF si le résultat est

� vrai � et 0x00000000 si le résultat est � faux �.

2. Regroupement des 4 masques en 1 seul dans l'entier testV al au moyen

de l'opération movemask 12

. Cette opération reopie le bit de signe de

haque masque du veteur mask = (M1,M2,M3,M4) de la façon sui-

vante : le bit de signe Mi est reopié dans le ième
bit de poids faible

de testV al. Si tous les mots valent 0xFFFFFFFF alors testV al vaut
0x0000000F ou 15 en notation entière déimale.

3. Test sur FPU de testV al 6= 15.

Lorsqu'une intersetion est trouvée, les données d'intersetion sont mises à

jour diretement et le test ontinue ave les surfaes restantes. Les surfaes

d'intersetion trop éloignées ne seront pas testées (voir �gure 5.4.3).

Le test vetoriel des signes des vpi s'e�etue en

⌈

m
4

⌉

tests SSE,

⌈

m
4

⌉

ins-

trutions de ombinaison,

⌈

m
4

⌉

tests FPU et

⌈

m
4

⌉

branhements au lieu d'un

minimum de 1 test et 1 branhement FPU et maximum m tests FPU et m
branhements.

5.5 Tests de la méthode 1 et résultats

Les performanes des algorithmes FPU et SSE sont omparées sur 6 salles

présentées en annexe A dont la omplexité varie de minimale à élevée.

Puisque l'aélération porte sur la reherhe d'intersetion entre les rayons

et les surfaes, 'est e temps qui est pris en ompte pour mesurer les perfor-

manes des algorithmes d'intersetions. Ces temps sont repris au tableau 5.5.1

sous l'appellation :

� tbrut pour l'algorithme brut présenté au hapitre 4.

� tbrut_mod pour l'algorithme modi�é à la setion 5.3.

� tSSE pour l'algorithme SSE par paquet de surfaes.

Les di�érenes entre tbrut et tbrut_mod proviennent de la réorganisation des

instrutions.

9. Pour rappel, le point appartient à la surfae si les signes de tous les vpi sont ≤ 0
(équation (4.4.2)).

10. Une tehnique simple onsiste à hoisir un unique pseudo-sommet de remplissage hors

de la salle et une orientation d'arête adéquate.

11. Pour haque arête, le oût est de 2 multipliations, 2 soustrations et 1 addition.

12. Au moyen de la fontion intrinsèque _mm_movemask_ps.
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Les temps mesurés pour la reherhe d'intersetions sont obtenus pour des

simulations de 106 rayons sur un seul thread ave l'algorithme brut, l'algo-

rithme brut modi�é et l'algorithme SSE.

Salle Surfaes tbrut(s) tbrut_mod(s)
tbrut

tbrut_mod
tSSE(s)

tbrut
tSSE

Boite2 6 12 13 0,9 9 1,3

Salle simple 10 16 17 0,9 11 1,5

GMVS 49 98 91 1,1 44 2,1

AmphiMath 72 73 70 1 33 2,1

Muno 103 135 124 1,1 57 2,2

Auditoire 151 149 139 1,1 61 2,3

Ferme 185 127 119 1,1 53 2,2

Table 5.5.1 � Gain sur le temps passé à la reherhe d'intersetion entre les

rayons et les surfaes pour les algorithmes brut, brut modi�é et SSE.

Puisque les résultats pour les algorithmes brut et brut modi�é sont sem-

blables, les gains de temps entre les algorithmes brut et SSE sont imputables

au traitement SSE.

Les performanes mesurées de l'algorithme SSE peuvent être omparées

aux performanes attendues suite aux rédutions du nombre d'opérations pré-

sentées au tableau 5.4.1 pour des surfaes à 4 sommets, omme utilisées pour

les salles testées.

Le gain théorique sur le alul des distanes est onstant et est d'ordre 4

tandis le gain du test d'appartenane est d'ordre 2. Cette dernière valeur est

obtenue selon l'estimation suivante du oût du test d'appartenane pour les

versions SSE et salaire :

1. Le oût du test d'appartenane SSE est de 8 opérations par surfaes

2. Le oût de l'algorithme brut varie entre 6 et 24 mais peut être remplaé

par une valeur moyenne de 15 opérations si l'on suppose que l'arrêt des

tests est équiprobable pour haque arête.

Le gain total pour la reherhe d'intersetions entre le rayon et les surfaes

dépend de la répartition du temps entre le alul des distanes et le test d'ap-

partenane. Cette répartition est obtenue empiriquement par pro�lage du ode

au moyen du logiiel VTune

13

.

Pour les salles de omplexité élevée, il apparaît que

1
4
du temps est onsaré

au alul des distanes et

3
4
du temps est alloué aux tests d'appartenane. Pour

les salles basiques, e rapport est de

1
3
pour le alul des distanes ontre

2
3

pour le test d'appartenane.

En suivant ette répartition, le gain attendu est de :

13. VTune Ampli�er XE 2011 d'Intel.
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� g = 0, 25 ∗ 4 + 0, 75 ∗ 2 = 2, 5 pour les salles de omplexité moyenne.

� g = 1
3
∗ 4 + 2

3
∗ 2 = 2, 7 pour les salles simples.

Il est à noter que es valeurs sont optimistes ar elles ne tiennent pas ompte

des suroût engendrés par le transfert des données aux unités SSE et à leur

mise en forme.

Les gains

tbrut
tSSE

mesurés pour les salles de omplexité élevée sont prohes de

la valeur théorique attendue, au ontraire des gains obtenus pour les petites

salles. Cette di�érene pour les salles basiques est due à un rapport � temps

de transfert SSE / temps de reherhe d'intersetion � plus défavorable, ar le

suroût dû au passage aux unités SSE n'est plus négligeable fae au temps de

reherhe.

5.6 Conlusion

En onlusion, le traitement par paquet de surfaes et de sommets fournit

un gain d'ordre 2 sans ontrainte sur la ohérene des rayons (ontrairement au

traitement vetoriel par paquet de rayons) et permet de traiter indi�éremment

un nombre quelonque de sommets

14

. De plus, e gain est valable pour haque

÷ur a�eté au tir des rayons. Par exemple, pour un quadore, on obtient un

fateur d'aélération d'ordre 8, prohe des gains obtenus sur GPU [33℄.

Passons maintenant à la méthode 2 d'aélération qui permettra de dimi-

nuer le nombre de surfaes testées lors de la reherhe d'intersetions, tout

en onservant le traitement vetoriel des surfaes par paquet qui vient d'être

étudié.

14. Si le nombre de sommets n'est pas un multiple de 4, des valeurs de padding adéquates

sont utilisées.
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Chapitre 6

Méthode 2 : Aélération par la

reherhe des surfaes olusives

6.1 Introdution

Après avoir aéléré l'algorithme du alul des intersetions entre les rayons

et les surfaes, on peut enore agir en réduisant le nombre de surfaes à tester

pour déterminer ave ertitude la surfae de ré�exion du rayon.

Contrairement aux méthodes de partitionnement spatial ouramment utili-

sées, la méthode développée dans e hapitre va tester l'utilisation des informa-

tions de visibilité entre les surfaes ainsi que d'une estimation des probabilités

d'intersetion entre les rayons et les surfaes.

Cette approhe est envisagée a�n d'obtenir un bon fateur d'aélération

tout en :

� Évitant la subdivision ou les tests multiples des surfaes induits par le

partitionnement spatial,

� Utilisant une struture permettant l'utilisation des instrutions veto-

rielles,

� Permettant la régénération partielle de la struture de données lors d'une

modi�ation partielle de la géométrie,

� Utilisant une struture d'aélération dont la génération/régénération

est fortement parallélisable.

Nous verrons par la suite que es objetifs sont atteints en partie.

Le prinipe de ette méthode se base sur la onstatation qu'ave la méthode

brute (hapitre 4), l'entièreté de la liste des surfaes est parourue pour trouver

l'intersetion la plus prohe de l'origine du segment de rayon. Or, dès qu'une

intersetion est trouvée entre un rayon et une surfae X , le test d'intersetion

peut se poursuivre en ne testant plus que les surfaes olusives

1

entre O et

1. Pour haque paire de surfaes A et B, une surfae olusive est une surfae suseptible

d'être touhée par un rayon quelonque voyageant entre es deux éléments A et B.
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X où O est la surfae ou la soure d'origine du segment de rayon. De plus,

la détetion de la première intersetion sera aélérée en triant la liste des

surfaes par probabilité déroissante d'intersetion ave les rayons.

La méthode est développée en premier lieu selon un algorithme salaire

pour ensuite être aélérée vetoriellement en traitant les surfaes par paquets

omme présenté au hapitre 5.

En se basant sur les données réemment fournies dans la thèse de D. Shrö-

der [139℄, on montre que les performanes, obtenues sur quelques salles repré-

sentatives de omplexité géométrique moyenne, sont identiques à elle obtenues

ave les arbres BSP. Par ontre, la méthode développée dans e hapitre est

peu adaptée aux modèles géométrique très omplexes

2

, suite à la roissane du

temps de génération en fontion du ube du nombre de surfaes

3

. Cependant,

un avantage de ette tehnique est que la génération de la struture d'infor-

mation géométrique est parallélisable et permet une régénération partielle lors

d'une modi�ation de la géométrie de la salle.

Ce hapitre est struturé omme suit :

1. La présentation globale et l'intégration de la méthode 2 dans l'algorithme

du tir de rayons sont dérites à la setion 6.2,

2. La desription de la détetion des surfaes olusives est exposée à la

setion 6.3,

3. Le développement des algorithmes salaire et vetoriel de reherhe d'in-

tersetion entre les rayons et les surfaes en exploitant les surfaes olu-

sives �gure à la setion 6.4,

4. L'estimation et l'exploitation des informations de probabilité d'interse-

tion entre les rayons et les surfaes pour aélérer la détetion de la

première surfae intersetée sont dérites à la setion 6.5,

5. Les résultats sont en�n analysés à la setion 6.6.

6.2 Shéma global de l'intégration de la méthode

2 dans l'algorithme du tir de rayons

L'intégration de l'algorithme des surfaes olusives dans l'algorithme du

tir de rayons est illustrée à la �gure 6.2.1 et se déroule en 4 étapes :

1. La détermination des surfaes olusives au moyen de la méthode déve-

loppée à la setion 6.3,

2. Modèles omportant plus que quelques entaines de surfaes.

3. Cei sera démontré dans la suite de e hapitre.
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Estimation des probabilités d’intersection des surfaces

Précalcul des surfaces occlusives

Tir de K rayons

Tri des surfaces par probabilité d’intersection décroissante

Tir des N−K rayons restants

Figure 6.2.1 � Vue globale du tir de rayons ave la méthode des surfaes o-

lusives. Les surfaes olusives sont préalulées pour haque paire de surfaes

tandis que l'estimation des probabilités d'intersetion et le tri des surfaes est

intégré au tir de rayons.

2. Le tir des K premiers rayons

4

de la simulation pour omptabiliser le

nombre d'intersetions ave haque surfae,

3. L'estimation des probabilités d'intersetions entre les rayons et les sur-

faes grâe aux données obtenues au point 2 et le lassement des surfaes

par probabilité d'intersetion déroissante selon la méthode développée

à la setion 6.5,

4. Le tir des N −K rayons restants.

De ette façon, l'utilisation de ette méthode est automatisée et transparente

pour l'utilisateur �nal.

6.3 Détetion des surfaes olusives entre les

paires de surfaes et les paires de soure-

surfae

La détermination des surfaes olusives entre les paires de surfaes et

les paires de soure-surfae est traitée de la même façon. Dans la suite de

e doument, la méthode de détermination sera dérite uniquement pour les

paires de surfaes mais reste valable pour les soures.

Pour déteter les surfaes olusives aux surfaes A et B, on détermine le

volume minimal englobant tous les hemins de propagation retiligne entre es

4. Lors des tests, moins d'un millier de rayons a su� pour obtenir une estimation su�-

sante des probabilités d'intersetion.
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deux surfaes, puis on teste l'intersetion de e volume ave les autres surfaes.

Or, puisque es surfaes sont onvexes, e volume orrespond à l'enveloppe

onvexe

5

de leurs sommets, dont un exemple est donné à la �gure 6.3.1.

Surface B

Surfa
ce

 A

Figure 6.3.1 � Enveloppe onvexe onstruite sur les sommets des surfaes

onvexes A et B. Elle omprend tous les hemins de propagation retiligne

entre es deux surfaes.

La onstrution des enveloppes onvexes est réalisée au moyen de la li-

brairie opensoure qHull [6℄ qui implémente l'algorithme quikhull [18℄ et le

nombre d'enveloppes à générer est développé à la sous-setion 6.3.1. Ensuite

le nombre de tests d'intersetion entre es enveloppes et les surfaes est donné

à la sous-setion 6.3.2 et et algorithme est présenté à la sous-setion 6.3.4.

Pour terminer, le oût d'une mise à jour partielle des surfaes olusives sera

estimé à la sous-setion 6.3.3.

6.3.1 Constrution des enveloppes onvexes

Pour une salle modélisée par M surfaes, le nombre d'enveloppes onvexes

générées pour les paires de surfaes se déduit failement en soustrayant du

nombre maximum de paires de surfaes M (M − 1), le nombre de paires de

surfaes générées à partir des surfaes oplanaires. En e�et, les rayons ne se

propagent pas entre deux surfaes oplanaires et leurs enveloppes onvexes

n'ont don pas besoin d'être alulées.

Le nombre d'enveloppes onvexes est donné par l'équation suivante

Qconv =
M (M − 1)−

(

∑C

i=1 (Mi (Mi − 1))
)

2
(6.3.1)

5. Conrètement, une enveloppe onvexe est un polyèdre onvexe onstitué par des sur-

faes planes onvexes appelées faettes dans la suite de e doument. Ces faettes peuvent

être dé�nies par un nombre quelonque de points supérieur à 2. En pratique, les faettes

utilisées sont triangulaires.
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dans le as où lesM surfaes ontiennent C groupes deMi surfaes oplanaires.

Le terme

1
2
est dû au fait que l'enveloppe onvexe des surfaes dans l'ordre A et

B (� hullAB�) est identique à elle des surfaes dans l'ordre B et A (� hullBA�)

tout omme leur liste de surfaes olusives.

Pour une soure S, le nombre d'enveloppes onvexes générées vaut

Qconv_S = M,

e qui est négligeable par rapport Qconv dans la plupart des salles.

Pour peu que le nombre de surfaes oplanaires soit faible, le nombre d'enve-

loppes onvexes roît en

M2

2
, e qui limite la omplexité géométrique maximale

des salles pour rester dans un temps de génération aeptable.

Le temps de génération maximal aeptable doit être inférieur au gain de

temps apporté par la méthode si les informations ne sont utilisées qu'une fois.

Par ontre, pour de multiples simulations dans une même salle

6

, e temps

maximum peut être plus élevé.

6.3.2 Nombre de tests d'intersetion entre les enveloppes

onvexes et les surfaes

Maintenant que les enveloppes onvexes sont onstruites, il reste à tester

leur intersetion ave les M surfaes du modèle géométrique desquelles on a

retiré les surfaes de base de l'enveloppe onsidérée

7

.

Pour les paires de surfaes

Pour une enveloppe onvexe onstruite sur les surfaes A et B, les MA

(respetivement MB) surfaes oplanaires à la surfae A (respetivement à la

surfae B) n'ont pas besoin d'être testées. Dès lors, la détetion des surfaes

olusives à l'enveloppe onvexe hullAB néessite

Qint_AB = M − 2− (MA +MB) (6.3.2)

tests d'intersetion.

En onsidérant l'ensemble des enveloppes onvexes, le nombre de tests d'in-

tersetion devient

Qint =

Qconv
∑

i=1

Qint_i. (6.3.3)

où Qint_i est le nombre d'intersetions testées pour la ième
enveloppe onvexe.

6. Tel que lors d'un déplaement de la soure ou du réepteur.

7. Les surfaes de base de l'enveloppe onvexe sont elles dont les sommets ont servi à sa

onstrution.
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En supposant qu'il n'y ait pas de surfaes oplanaires, ette expression se

réduit à

Q
′

int =
M (M − 1) (M − 2)

2
(6.3.4)

et roît en M3
, e qui est plus élevé que la génération des enveloppes onvexes.

C'est aeptable pour les sènes de omplexité moyenne (jusqu'à une entaine

de surfaes) mais ela devient vite limitant pour les sènes omplexes.

Pour les paires de soure - surfae

Pour un ouple soure S et surfae A, le nombre d'intersetions ave l'en-
veloppe onvexe hullSB vaut

Qint_SB = M − 1−MA (6.3.5)

qui, pour une soure et l'ensemble des surfaes, devient

Qint_S =

Qconv_S
∑

i=1

Qint_Si (6.3.6)

où Qint_Si est le nombre d'intersetions testées pour la ième
enveloppe onvexe

basée sur la soure S.
S'il n'y a pas de surfaes oplanaires, ette expression se réduit à

Q
′

int_S = M (M − 1) (6.3.7)

dont la roissane est d'ordre M2
et est négligeable par rapport à Q

′

int.

Ces oûts sont valables pour la détetion des surfaes olusives sur l'en-

tièreté du modèle mais lors d'une mise à jour partielle de la géométrie, le oût

est fortement réduit et peut-être estimé par les équations développées à la

sous-setion 6.3.3

6.3.3 Mise à jour partielle des surfaes olusives

Lorsque la géométrie de la salle est modi�ée partiellement, les informations

de visibilité ne doivent être realulées que pour les surfaes modi�ées puisque

es informations sont indépendantes pour haque surfae.

Pour les paires de surfaes

En supposant qu'il n'y a pas de surfaes oplanaires parmi les M surfaes

de la salle

8

et que K surfaes ont été modi�ées, le nombre et le oût des

enveloppes onvexes régénérées est évalué omme suit :

8. Alors, Qconv = M(M−1)
2 .
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1. Le nombre d'enveloppes onvexes à realuler est donné par la progres-

sion arithmétique suivante

Qhr =
K
∑

i=1

(M − i)

=
(M −K +M − 1)K

2

=
K (2M −K − 1)

2
(6.3.8)

2. Le oût de reonstrution peut être estimé par

t
′

hull =
thull
ghr

où thull est le temps mis pour générer les enveloppes onvexes pour toute

la salle et

ghr =
Qconv

Qhr

(6.3.9)

est le gain sur le nombre d'enveloppes onvexes.

Dans les mêmes onditions, le nombre d'intersetions à realuler est estimé

en deux temps :

1. (M − 2) intersetions pour haune desQhr nouvelles enveloppes onvexes

et

2. K intersetions des surfaes modi�ées ave les (Qconv −Qhr) enveloppes
onvexes onservées

9

sont realulées pour l'ensemble des paires de surfaes.

Le nombre total d'intersetions realulées vaut dès lors

Qir = Qhr (M − 2) + (Qconv −Qhr)K

=
K

2
(M − 2) (2M −K − 1) +

K

2
(M (M − 1)−K (2M −K − 1))

=
K

2
((2M −K − 1) (M − 2−K) +M (M − 1)) . (6.3.10)

Le temps de realul peut être estimé par

t
′

inter =
tinter
gir

9. Puisque si es enveloppes onvexes n'ont pas été modi�ées, les K surfaes ne peuvent

pas être leurs surfaes de base.
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où tinter est le temps mis pour tester les Q
′

int intersetions entre toutes les

enveloppes onvexes et toutes les surfaes de la salle et

gir =
Q

′

int

Qir

(6.3.11)

est le gain sur le nombre d'intersetions obtenu en ne traitant que les

surfaes modi�ées.

Pour les paires de soure - surfae

En supposant qu'il n'y a pas de surfaes oplanaires parmi les M surfaes

de la salle

10

et que K surfaes ont été modi�ées, le nombre et le oût des

enveloppes onvexes régénérées sont évalués omme suit :

1. Le nombre d'enveloppes onvexes à realuler pour une soure est donné

par

QShr = K,

2. Le gain sur le nombre d'enveloppes onvexes vaut

gShr =
M

K
.

Dans les mêmes onditions, le nombre d'intersetions à realuler est estimé

en deux temps et néessite :

1. K (M − 1) intersetions pour l'ensemble des nouvelles enveloppes onvexes
et

2. K (M −K) intersetions pour l'ensemble des enveloppes onvexes non

modi�ées.

Le nombre total d'intersetions vaut

QSir = K (2M −K − 1)

et le gain sur le nombre d'intersetions vaut

gSir =
Q

′

int_S

QSir

.

10. Alors, Qconv_S = M .
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6.3.4 Méthode d'intersetion entre une enveloppe onvexe

et une surfae

Il existe plusieurs méthodes pour déterminer si deux objets onvexes s'in-

tersetent. Une présentation des prinipales tehniques utilisées en détetion

de ollisions est disponible dans [75℄.

Les tehniques les plus évoluées font intervenir des strutures géométriques

supplémentaires telles que les arbres de partitionnement, e qui n'est souhaité

dans e as-i. De plus, es tehniques ne sont pas diretement appliquées au

as de l'intersetion d'une surfae S et d'une enveloppe onvexe hullAB mais

plut�t à l'intersetion de boites englobantes ou d'enveloppes onvexes et ne

sont pas diretement appliables au as onsidéré.

Méthode de test utilisée

Dans le adre de ette thèse, le hoix s'est porté sur une méthode basique,

sans strutures géométriques supplémentaires, pour sa failité d'implémenta-

tion.

Elle repose sur la onstatation bien onnue en géométrie numérique que

deux objets onvexes s'intersetent si au moins une arête de l'un des objets

intersete une faette de l'autre objet. Cette onstatation est valable si auun

des objets n'est entièrement inlus dans l'autre, e qui sera résolu en traitant

e as séparément.

Prinipales étapes et points partiuliers

La méthode de test d'intersetion entre une surfae S onvexe et une en-

veloppe onvexe hulAB se déompose en 3 étapes prinipales qui testent :

1. L'inlusion de S dans hullAB,

2. L'intersetion des arêtes de S ave les faettes de hullAB,

3. L'intersetion des arêtes de hullAB ave S.

Ces tests s'interrompent dès que l'hypothèse d'intersetion est soit validée, soit

invalidée.

Ce shéma va être adapté pour tenir ompte de quelques spéi�ités :

1. Le test d'inlusion de S dans hullAB peut se faire normalement en y tes-

tant l'inlusion de tous ses sommets. Cependant, puisqu'on herhe sim-

plement à déterminer l'intersetion des deux objets, il su�t qu'il existe

au moins un sommet de S dans hullAB pour que l'intersetion existe

ave ou sans inlusion de la surfae. Cei permet de réduire le nombre

de tests de l'étape 1.

2. Lorsqu'une partie des sommets de S (respetivement de hullAB) est

exatement sur un plan de support d'une faette (respetivement de S),
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les arêtes assoiées à es sommets ne traversent pas e plan mais l'in-

tersetion de la surfae entière peut exister ou pas. Quelques exemples

d'indétermination sont présentés aux �gures 6.3.2 et 6.3.3 pour lesquels

la situation doit être lari�ée au moyen de tests supplémentaires.

Surface 3
Surfa

ce 1

Surfa
ce 2

Surface 4

Figure 6.3.2 � Exemple de surfaes dont une partie des sommets appartient

au plan de support des faettes de l'enveloppe onvexe.

Surface 5

V0

V1
V2

Figure 6.3.3 � Exemple d'un as partiulier dû à la présene de sommets de

l'enveloppe onvexe sur le plan support de la surfae 5
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Algorithme pour l'intersetion d'une enveloppe onvexe ave une

surfae plane onvexe

En tenant ompte des spéi�ités présentées au point préédent, l'algo-

rithme devient :

1. Détermination de la position relative des sommets de S par rapport aux

faettes de hullAB. S'il existe au moins un sommet de S dans hullAB,
alors l'intersetion existe

11

sinon on passe au point 2.

2. Test si tous les sommets de S sont du oté extérieur d'un plan de support

d'une faette ou inlus dans e plan, alors l'intersetion est impossible

sinon on passe au point 3. Ce test permet de rejeter l'intersetion des

surfaes 1 et 2 illustrées à la �gure 6.3.2.

3. Test de l'intersetion des arêtes de S ave les faettes de hullAB. Consi-
dérant une faette Fi, le problème peut se sinder en deux parties :

(a) Pour les arêtes de S dont auun sommet n'appartient au plan sup-

port de Fi, le test d'intersetion ne s'e�etue que si es sommets

sont de part et d'autres de e plan. S'il n'y a pas d'intersetion, on

passe au point 4.

(b) Pour les arêtes dont un des sommets Vj est sur Fi et l'autre sommet

est situé du oté intérieur à la faette, l'intersetion existe si Vj

appartient à la faette. Les surfaes 3 et 4 de la �gure 6.3.2 illustrent

ette situation. S'il n'y a pas d'intersetion, on passe au point 4.

4. Test de l'intersetion des arêtes de hullAB ave S. Si tous les sommets

de hullAB sont du même oté du plan de support S (au sens non strit),

alors l'intersetion est impossible. Dans le as ontraire,

(a) Pour les arêtes dont les sommets ne sont pas sur le plan de support

de S, on teste l'intersetion des arêtes Ei de hullAB qui ont des

sommets de part et d'autre de e plan.

(b) Pour une arête de sommets V0 et V1 dont V1 est sur πS le plan

support de S, on teste si e sommet appartient à la surfae. Si non,

l'arête ne traverse pas la surfae. Si oui, on teste si V1 est relié par

une arête à au moins un sommet V2 situé du oté opposé de πS à V0.

Dans e as, l'enveloppe onvexe traverse la surfae, omme illustré

par la surfae 5 à la �gure 6.3.3.

Le test d'intersetion d'une arête ave une surfae s'e�etue en 2 parties :

1. Calul du point d'intersetion P entre le segment de droite et le plan

support

11. Le as où la surfae S est inluse dans l'enveloppe onvexe est traité automatiquement

par e point.
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2. Test d'appartenane de P à la surfae.

Le oût de es tests dépend de la surfae et de l'enveloppe onvexe traitées.

C'est pour ela qu'un oût moyen sera utilisé lors des tests à la setion 6.6.

6.4 Reherhe aélérée d'intersetion entre un

rayon et une surfae par utilisation des obs-

trutions sur le parours du rayon

Lorsque les listes des surfaes olusives sont onnues, la reherhe d'in-

tersetion peut s'e�etuer soit salairement surfae par surfae (sous-setion

6.4.1), ou soit vetoriellement par paquets de surfaes (sous-setion 6.4.2).

6.4.1 Traitement salaire

Le alul des distanes et des tests d'appartenane aux surfaes se fait de

façon semblable au as brut du hapitre 4. Les surfaes testées sont issues de

deux listes :

1. La liste des surfaes globales pour trouver une première intersetion et

ensuite,

2. La liste des surfaes olusives pour déterminer l'existene d'une inter-

setion plus prohe.

Le parours de es deux listes est introduit dans l'algorithme développé à la

setion 5.3.

L'algorithme de reherhe d'intersetion est illustré à la �gure 6.4.1 et son

shéma global est le suivant :

1. La liste globale des surfaes est parourue et testée surfae par surfae.

Le parours s'arrête dès qu'une intersetion est trouvée entre le segment

de rayon issu de la surfae ou de la soure O et la surfae X. Celle-i

devient temporairement la surfae de ré�exion du rayon et on passe au

point 2, sinon, le rayon est perdu.

2. La liste des surfaes olusives entre O et X est parourue entièrement à

la reherhe de l'intersetion la plus prohe.

L'organisation des listes de surfaes sera optimisée à la setion 6.5 pour réduire

le nombre de surfaes testées.

6.4.2 Traitement vetoriel par paquet de surfaes

Le parours des listes de surfaes globales et olusives est vetorisé par pa-

quets de surfaes. De la même manière que pour le traitement olusif salaire,
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Test d’appartenance du point d’intersection à la surface Y

surface destination = Y

Non

NonReste−t−il des surfaces

à tester ?

Oui

Reste−t−il des surfaces à tester ?
Oui

La surface destination possède une intersection à la distance "test"

surface destination = X

Choix surface X dans la liste globale de surfaces

Recherche d’intersection entre le rayon et les surfaces

Est−ce qu’il y a une intersection telle que

Choix surface Y dans la liste des surfaces occlusives

entre la surface/source origine et la  surface X

Est−ce qu’il y a une intersection ?

NonRayon perdu

P
rem

ière étape
D

euxièm
e étape

Oui

Oui

Test d’appartenance du point d’intersection à la surface X

test =dX

test =dY

Calcul de la distance d’intersection avec la surface X :dX

Calcul de la distance d’intersection avec la surface Y :dY

dY < test ?

Figure 6.4.1 � Algorithme salaire de reherhe d'intersetion grâe aux sur-

faes olusives.

e traitement néessite une série de modi�ations de l'algorithme préédem-

ment développé au hapitre 5.

Puisque le parours de la liste globale s'arrête dès qu'une intersetion est

trouvée, le alul des distanes ne s'e�etue plus d'une traite pour toutes les

surfaes. Celles-i sont traitées par blos de 4 sur lesquels les distanes et les

tests d'appartenane sont e�etués.

Les deux étapes prinipales de l'algorithme sont :

1. La reherhe d'une première intersetion par blos de 4 surfaes. Les

distanes sont alulées sur l'entièreté du blo puis l'appartenane des

points d'intersetion est testée surfae par surfae. Ainsi, le test d'ap-

partenane peut s'arrêter dès la première intersetion trouvée sur une
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surfae X de distane dist = dX .

2. La reherhe d'une intersetion plus prohe s'e�etue ensuite sur la liste

des surfaes olusives entre O et X par blo de 4 surfaes. Ces blos

sont traités de la même façon qu'au point 1. Lorsqu'une intersetion est

trouvée sur une surfae Y plus prohe que l'intersetion sur X, la surfae

destination temporaire est mise à jour et la reherhe ontinue.

Cet algorithme est illustré à la �gure 6.4.2.

Le gain de temps obtenu par vetorisation sera inférieur à elui obtenu

au hapitre 5. En e�et, le passage de la liste globale à la liste des surfaes

olusives introduit des délais supplémentaires et l'utilisation de blos de 4

surfaes implique un suroût de transfert de et vers l'unité SSE. Cependant,

e gain reste orret

12

pour l'ensemble des salles de omplexité géométrique

moyenne testées à la setion 6.6.

6.5 Minimisation du nombre de surfaes testées

lors de la reherhe d'intersetions

Le nombre de surfaes testées lors du parours des listes de surfaes globale

et olusives est donné à la sous-setion 6.5.1 et sera réduit de deux façons :

1. En empêhant de tester une même surfae dans la liste globale des sur-

faes et dans les listes olusives, omme dérit à la sous-setion 6.5.2.

2. En organisant les listes de façon à minimiser le nombre de surfaes tes-

tées. Pour simpli�er le problème, seul le parours de la liste globale sera

optimisé à la sous-setion 6.5.3.

Ce deuxième point néessite l'estimation des probabilités d'intersetions des

surfaes par les rayons selon la méthode développée à la sous-setion 6.5.4.

6.5.1 Nombre de surfaes testées pour la reherhe d'in-

tersetion ave N rayons

Le nombre de surfaes testées pour la ré�exion d'un segment de rayon est

la somme du nombre de surfaes testées dans la liste globale et dans la liste

des surfaes olusives.

Pour un segment de rayon, le nombre de surfaes testées vaut

Mtestsegment
= (MX + ♯ (LocclOX

)) (6.5.1)

où MX est le nombre de surfaes testées pour trouver la première intersetion

sur la surfae X , LocclOX
est la liste des surfaes olusives entre l'origine O du

12. Fateur d'aélération mesuré de 1,7.
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des cosinus incidence, des points d’intersection et de masque d’intersection

P
rem

ière étape
D

euxièm
e étape

Recherche d’intersection entre le rayon et les surfaces

à tester ?

Reste−t−il des surfaces

Non

OuiOui

Non

Dernière surface du bloc ?
Non

Est−ce qu’il y a une intersection ?

des cosinus incidence, des points d’intersection et de masque d’intersection

Est−ce qu’il y a une intersection telle que
Oui

Rayon perdu

Oui

Oui

Oui

Reste−t−il des surfaces à tester dans le bloc ?

Non

Non

Non

surface destination = Y

La surface destination possède une intersection à la distance "test"

Reste-t-il des surfaces occlusives à tester ?

avec le paquet de surfacesXi,Xi+1,Xi+2,Xi+3

Calcul des distances d’intersection,dXi ,dXi+1,dXi+2,dXi+3,

j = j +1

entre la surface/source origine et la surfaceXi+ j

Chargement de 4 surfacesYi,Yi+1,Yi+2,Yi+3 dans la liste des surfaces occlusives

Calcul des distances d’intersection,dYi,dYi+1,dYi+2,dYi+3,

avec le paquet de surfacesYi,Yi+1,Yi+2,Yi+3

dYi+ j < test ?

test =dXi+ j

surface destination =Xi+ j

j = j +1

Test d’appartenance du point d’intersection de la surfaceYi+ j

Test d’appartenance du point d’intersection de la surfaceXi+ j

test =dY

Chargement de 4 surfacesXi,Xi+1,Xi+2,Xi+3 dans la liste globale des surfaces

Figure 6.4.2 � Algorithme vetoriel de reherhe d'intersetion entre les

rayons et les surfaes qui tire parti des surfaes olusives en deux étapes :

premièrement, parours de la liste globale des surfaes à la reherhe d'une

première intersetion et deuxièmement, parours de la liste des surfaes olu-

sives à la reherhe d'une intersetion plus prohe.

segment de rayon et la surfae X et ♯ (L) est le nombre d'éléments de la liste

L.

Pour N rayons, le nombre total de surfaes testées lorsque haque rayon i
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subit Ki ré�exions vaut

Mtest =
N−1
∑

i=0

Ki
∑

j=0

(MijX + ♯ (LocclOX
)) (6.5.2)

où MijX est le nombre de surfaes testées pour trouver une première interse-

tion sur la surfae X ave le rayon i à la ré�exion d'ordre j.

Pour l'instant, une surfae sera testée deux fois si elle est à la fois présente

dans la liste globale avant MX et présente dans la liste des surfaes olusives

entre O et X . Une tehnique pour éliminer es doubles tests est présentée à

la sous-setion 6.5.2. Ensuite, la valeur de Mtest sera réduite en minimisant la

valeur MijX selon la méthode dérite à la sous-setion 6.5.3.

6.5.2 Élimination des doubles tests

Pour éliminer le double test d'une même surfae, les surfaes présentes

avant la surfae X dans la liste globale seront éliminées de la liste des surfaes

olusives LocclOX
, pour toute surfae X globale.

L'élimination du double test onduit à tester un nombre de surfaes Mtest1

inférieur ou égal à Mtest :

Mtest1 =
N−1
∑

i=0

Ki
∑

j=0

(MijX +MocclOX
) (6.5.3)

où

MocclOX
= ♯ (LocclOX

)− ♯ (LijX ∩ LocclOX
) (6.5.4)

est le nombre de surfaes olusives omprises entre O et X après élimination

des doubles tests et LijX est la liste des surfaes testées avant la surfae X .

6.5.3 Minimisation du nombre de surfaes testées dans

la liste globale

Pour réduire le temps de reherhe d'intersetions entre les rayons et les

surfaes, on peut agir sur le nombre total de surfaes testées pendant le tir de

rayons (Mtest1). Pour simpli�er ette tâhe, la tehnique utilisée va uniquement

agir sur le nombre de surfaes testées avant de trouver la première intersetion.

Dans l'équation (6.5.3), haque somme (MijX +MocclOX
) dépend de l'ordre

de parours des surfaes dans la liste globale :

� Plus la première intersetion est trouvée t�t dans la liste globale, plus le

terme MijX est petit,

� Plus il y a de surfaes ommunes dans les listes LijX et LocclOX
, plus on

pourra supprimer de surfaes dans ette dernière et réduire MocclOX
,
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Pour minimiser le oût global de la reherhe d'intersetion, l'idéal serait

d'avoir un oût (MijX +MocclOX
) faible pour les intersetions les plus fré-

quentes, e qui peut se faire en réorganisant l'ordre de parours des surfaes.

Pour simpli�er ette optimisation, le oût deMocclOX
sera onsidéré onstant

et retiré de l'équation à minimiser qui devient

M ′

test =
N−1
∑

i=0

Ki
∑

j=0

(MijX ) . (6.5.5)

Les surfaes dont l'intersetion est la plus probable seront testées en premier

grâe au tri des surfaes par probabilité déroissante d'intersetion ave les

rayons. Ces probabilités qui ne sont pas onnues a priori seront estimées par

la méthode dérite dans la sous-setion 6.5.4. Cette estimation ainsi que le tri

de la liste globale des surfaes seront e�etués une seule fois en début de tir.

6.5.4 Estimation des probabilités d'intersetion entre les

rayons et les surfaes

La probabilité d'intersetion entre un segment de rayon et une surfae X
dépend de plusieurs paramètres dont le point d'origine P0 et l'angle d'inidene

du segment de rayon, la présene de di�usion sur la surfae d'origine ainsi que

l'angle solide entre X et P0. Pour simpli�er, es probabilités seront simplement

estimées par le nombre relatif d'intersetions des surfaes ave les rayons.

D'autres paramètres pourraient être pris en ompte pour a�ner l'estima-

tion des probabilités d'intersetions dont notamment l'historique des surfaes

renontrées pendant la propagation du rayon. Cependant, même en se limitant

à un historique réduit à quelques ré�exions, la gestion des listes des surfaes

deviendrait nettement plus omplexe pour un gain attendu faible si le nombre

de surfaes olusives n'est pas faible

13

.

Pour éviter un tir de rayons spéi�que à l'estimation des probabilités d'in-

tersetion, les K premiers rayons de la simulation seront utilisés à et e�et

puis les surfaes seront triées avant de ontinuer la simulation ave les N −K
rayons restants (voir �gure 6.2.1).

6.6 Résultats et analyse

Les performanes de la méthode des surfaes olusives sont analysées en

deux temps :

13. Dans e as, la rédution des MijX devient négligeable par rapport au terme MocclOX
.
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1. A la sous-setion 6.6.3, les performanes des méthodes salaire et veto-

rielle sont évaluées au moyen de plusieurs ritères et d'un ensemble de

salles dérites en annexe A.1.

2. Ensuite, la détetion des surfaes olusives sera analysée à la sous-

setion 6.6.4.

Avant ela, les ritères de performanes seront dé�nis à la sous-setion 6.6.1

puis la on�guration des salles de tests sera présentée à la sous-setion 6.6.2.

6.6.1 Critères de performanes

Les performanes temporelles de la méthode aux surfaes olusives

14

se-

ront évaluées sur le temps de reherhe d'intersetion et non sur le temps total

de simulation pour éviter l'in�uene des oûts annexes tels que les intersetions

entre les rayons et les réepteurs, et.

Les ritères de performanes hoisis sont les gains sur :

� Le temps de reherhe d'intersetion de la version olusive vetorielle

par rapport à l'algorithme brut

gv =
tbrut
tv

et de la version olusive salaire par rapport à l'algorithme brut

gs =
tbrut
ts

où tbrut, tv et ts sont respetivement les temps mis par l'algorithme brut,

par l'algorithme olusif vetoriel et par l'algorithme olusif salaire

pour la reherhe d'intersetion entre les rayons et les surfaes.

� Le temps de reherhe d'intersetion apporté par la vetorisation

g
′

v =
tv
ts
.

� Le nombre de aluls de distanes d'intersetion

gdist =
dbrut
doccl

et le nombre de tests d'appartenane

gin =
inbrut

inoccl

où dbrut, doccl sont respetivement les nombres moyens de distanes alu-

lées pour une ré�exion par l'algorithme brut et par l'algorithme olusif

et où inbrut, inoccl sont les nombres de tests d'appartenane moyens par

ré�exion e�etués par l'algorithme brut et l'algorithme olusif.

14. Que l'on nommera méthode olusive par la suite par simpli�ation de langage.
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6.6.2 Con�guration des salles de test

La méthode a été testée sur un ensemble de salles de omplexité géomé-

trique roissante illustrées en annexe A.1 :

� Une salle simple à 10 surfaes, �gure A.1.1,

� La salle de onert de Vienne dénommée GMVS (Groÿer Musikvereins-

saal), �gures A.1.2 à A.1.4,

� Un amphithéâtre de l'institut de mathématiques de l'Ulg, �gures A.1.5

et A.1.6,

� L'église de Muno (Provine du Luxembourg belge), �gure A.1.7,

� Un auditoire de l'institut Gramme à Liège, �gures A.1.8 et A.1.9,

� Une ferme, �gures A.1.10 à A.1.12.

Plusieurs de es salles

15

possèdent di�érentes modélisations géométriques ob-

tenues en faisant varier le nombre de surfaes débordantes

16

et la densité

d'olusions en subdivisant ertaines surfaes en plus petites surfaes planes

onvexes

17

tout en onservant une salle identique. Les di�érenes entre es

modélisations sont résumées au tableau 6.6.1 tandis que le nombre de surfaes

ainsi que le nombre d'enveloppes onvexes générées pour haque modèle sont

fournis au tableau 6.6.2.

Salles Débordement Subdivision

GMVS Très élevé

NonGMVS2 Moyen

GMVS3 Quasi nul

AmphiMath Elevé

Non

AmphiMath2 Faible

Auditoire Elevé

Non

Auditoire2 Réduit

Ferme Moyen Non

Ferme2 Rédution toiture

Toiture

Ferme3 Rédution barbaanes

Table 6.6.1 � Prinipales di�érenes entre les modèles géométriques des salles

testées.

Pour omparer les performanes de la méthode olusive ave d'autres mé-

thodes d'aélération du tir de rayons sonores, les modèles omportant le moins

15. Les salles GMVS, AmphiMath, Auditoire et Ferme.

16. Le logiiel Salrev omporte la partiularité de supporter le débordement de surfaes

pour failiter la modélisation géométrique des salles. Grâe à ette astue, des déoupages

ompliqués peuvent être failement modélisés en un nombre réduit de surfaes (voir les

modèles en annexe A).

17. Suite à sa forte densité d'olusions, la ferme omporte une subdivision de la toiture

en surfaes de taille moyenne pour limiter la taille des listes de surfaes olusives.
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Salles Nombre de surfaes Nombre d'enveloppes onvexes

Simple 10 55

GMVS 49 1225

GMVS2 51 1326

GMVS3 65 2145

AmphiMath 72 2628

AmphiMath2 88 3916

Muno 103 5356

Auditoire 151 11476

Auditoire2 145 10595

Ferme 177 15753

Ferme2 185 17205

Ferme3 186 17391

Table 6.6.2 � Nombre de surfaes et d'enveloppes onvexes des modèles géo-

métriques pour les salles de tests.

de surfaes débordantes seront utilisés puisque la plupart des modélisations

renontrées dans la littérature ne omportent auune surfae de e type. Gé-

néralement, le nombre de surfaes augmente si les surfaes débordantes ne sont

pas autorisées. Par onséquent, le temps de simulation par l'algorithme brut

augmente mais reste plus ou moins onstant pour l'algorithme olusif omme

présenté au tableau 6.6.6.

6.6.3 Performanes de la méthode olusive

Pour se situer par rapport aux méthodes d'aélération existantes, la mé-

thode olusive vetorielle est omparée à la méthode la plus e�ae atuelle-

ment : les arbres BSP. Cette omparaison se fait à titre qualitatif puisque les

gains pour ette méthode sont repris de [139℄ pour un tir de partiules e�etué

sur d'autres salles que elles testées dans e hapitre.

Les gains sur le temps de simulation sont omparés à la �gure 6.6.1 en fon-

tion du nombre de surfaes. On peut voir que la méthode olusive vetorielle

est aussi e�ae que les arbres BSP pour les modèles moyennement omplexes.

On observe aussi que les performanes diminuent lorsque la densité d'olusion

augmente (les salles de tests omposées de 50 à 200 surfaes ont une densité

d'olusion plus importante que elles omportant moins de surfaes). Cette

omparaison est limitée par le fait que les performanes des deux méthodes ne

dépendent pas des mêmes fateurs. Pour les arbres BSP, la densité moyenne

de ré�exions de la salle est le fateur dominant tandis que pour la méthode 2,

il s'agit plut�t de la densité d'olusions dans la salle.

Ci-après, le gain apporté par la méthode olusive sera analysé plus en
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Figure 6.6.1 � Comparaison des gains sur le temps de simulation obtenus par

la méthode olusive vetorielle et les arbres BSP selon Shroëder [139℄.

détails en déterminant la répartition des tests entre les surfaes globales et

olusives et entre le alul des distanes et les tests d'appartenane.

Gains sur le temps de reherhe d'intersetion

Salles gv gs g
′

v

Salle simple 1.6 1.5 1.1

GMVS3 4,1 2,5 1,7

AmphiMath2 4,1 2,6 1,6

Muno 4,1 2,4 1,7

Auditoire2 4,8 2,9 1,7

Ferme3 5,1 2,9 1,8

Table 6.6.3 � Gains de temps sur la reherhe d'intersetion entre les rayons et

les surfaes. Les gains sont eux apportés par les méthodes olusive vetorielle

et olusive salaire.

Les gains sur le temps de reherhe d'intersetion sont donnés au tableau

6.6.3 pour la méthode olusive salaire et vetorielle.
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Pour les salles de omplexité moyenne, la version salaire apporte un gain

gs à l'algorithme brut ompris entre 2,5 et 3 et la vetorisation augmente le

gain gs d'un fateur 1,7 pour obtenir un gain gv ompris entre 4 et 5.
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Figure 6.6.2 � Evolution du gain gv en fontion a) d'un gain moyen gmoy =
gdist+gin

2
et b) évolution de gdist et de gin en fontion du nombre de surfaes.

Le gain gv va ensuite être analysé selon ses di�érentes omposantes :

� La répartition du gain entre le alul des distanes et les tests d'appar-

tenane,

� La répartition du nombre de surfaes traitées entre la liste globale et les

listes olusives,

� L'in�uene du débordement des surfaes et de la densité d'olusion.

Ces analyses vont permettre de mieux omprendre les fateurs in�uençant les

performanes de gv.
Il en ressort que :

� Le tri de la liste globale des surfaes est e�ae et aide à trouver rapi-

dement une première intersetion,

� La subdivision des surfaes fortement oludées permet de réduire fai-

lement ette densité d'olusions,

� La suppression du débordement des surfaes n'est intéressante que lorsque

le débordement ne génère pas ou peu de surfaes supplémentaires.
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Évolution de gv en fontion du gain sur le alul des distanes et sur

les tests d'appartenane

Le gain gv est dépendant des gains gdist sur le alul des distanes et gin
sur les tests d'appartenane. Leurs valeurs sont données au tableau 6.6.4 et

gv roît quasi-linéairement en fontion de leur moyenne, ainsi qu'illustré à la

�gure 6.6.2 a).

Salles gdist gin

Salles simples 1.4 1.3

GMVS3 3 2,4

AmphiMath2 3,5 3,1

Muno 3,1 2,1

Auditoire2 3,7 2,7

Ferme3 3,6 3,8

Table 6.6.4 � Gains sur le nombre de aluls de distane et de tests d'appar-

tenane apportés par la méthode olusive.

Dans le tableau 6.6.4 et à la �gure 6.6.2 b), il apparaît que le gain gdist
est généralement plus élevé que gin, e qui peut s'expliquer omme suit : pour

l'algorithme de référene, le nombre de distanes alulées vaut M − 1 tandis

que le nombre de tests d'appartenane aux surfaes est une fration

18

de e

nombre. Le fait que gin soit inférieur à gdist peut être dû à la di�ulté d'obtenir
une rédution supplémentaire sur la valeur déjà faible du nombre de tests

d'appartenane.

Répartition des aluls entre les surfaes globales et les surfaes o-

lusives

La répartition, entre la liste globale des surfaes et les listes des surfaes

olusives, du nombre de distanes alulées et du nombre de tests d'apparte-

nane va permettre d'analyser d'où provient le gain de la méthode olusive

19

.

Cette répartition est donnée au tableau 6.6.5 en nombre de surfaes et en

pourentage du nombre de surfaes traitées par la méthode brute.

Pour le alul des distanes, le nombre de surfaes traitées :

� Reste plus ou moins du même ordre de grandeur dans la liste globale

pour toutes les salles moyennes grâe au tri de ette liste.

18. Empiriquement, ette fration à été déterminée de l'ordre de 25 à 35% du nombre de

surfaes pour les salles testées.

19. Le temps de alul est dorénavant réparti entre les surfaes de la liste globale et les

surfaes des listes de surfaes olusives. La rédution du nombre de surfaes traitées peut

dès lors être analysée en fontion de es listes globales et olusives.
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Salles

Distanes Test d'appartenane

Globale Olusives Brute Globales Olusives

% % % % %

Salles simples 5,5 61 1 11 31 2,2 79 0 0

GMVS3 13,3 21 8 13 36 7,1 31 2,5 11

AmphiMath2 15,4 18 9,7 11 36 8,2 26 2 6

Muno 16,6 16 16,7 16 33 8,4 30 4,9 17

Auditoire2 16,8 12 22,1 15 27 9 22 5,7 14

Ferme3 9,5 5 41,3 22 27 4,6 7 13,3 20

Table 6.6.5 � Nombre de aluls des distanes et de tests d'appartenane

et répartition entre la liste globale et les listes des surfaes olusives. Les

pourentages orrespondants sont exprimés par rapport au nombre de surfaes

traitées par la méthode brute.

� Augmente ave la omplexité du modèle dans les listes de surfaes olu-

sives ar les salles omportant le plus de surfaes ont généralement une

densité d'olusions plus élevée et don des listes de surfaes olusives

plus grandes.

Pour les tests d'appartenane, le nombre de surfaes traitées :

� dans la liste globale reste du même ordre de grandeur pour les salles

moyennes ;

� dans les listes olusives est faible et reste du même ordre de grandeur

pour les salles moyennes.

Les possibilités de rédutions supplémentaires des tests d'appartenane sont

plus faibles que pour le alul des distanes.

Pour augmenter gv, deux approhes possibles émergent selon le type de

salle. La rédution des aluls sur :

1. La liste globale est plus adaptée aux salles de plus faible omplexité dans

lesquelles la densité d'olusion est faible,

2. Les listes olusives est plus adaptée aux salles plus omplexes qui ont

généralement une densité olusive plus élevée.

La rédution des tests sur la liste globale est dépendante de la fontion de tri

de ette liste. Cei donne déjà de bons résultats ave la fontion simple utilisée

dans la adre de ette thèse. Quant à la rédution des surfaes olusives,

elle peut être e�etuée en première approhe en réduisant le débordement

des surfaes et en subdivisant intelligemment les grandes surfaes fortement

oludées, omme illustré au point suivant. A noter que la rédution de la

densité olusive par subdivision des grandes surfaes augmente le nombre de

surfaes de la liste globale et pourrait de e fait béné�ier également d'un
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meilleur tri des surfaes.

Modi�ations des modèles géométriques

Une partie des modèles géométriques d'origine omportaient des surfaes

fortement débordantes, e qui ne hangeait pas les performanes de la méthode

brute. Ce n'est ependant plus vrai pour la méthode olusive. Pour savoir dans

quelle mesure les performanes sont a�etées, es salles sont proposées sous

di�érentes modélisations géométriques visibles en annexe A.1. Leurs di�érenes

sont résumées au tableau 6.6.1.

L'impat des modi�ations géométriques est analysé au moyen des gains

temporels donnés au tableau 6.6.6 et au moyen de la répartition des aluls

entre liste globale et listes olusives donnée au tableau 6.6.7.

Salles gv gs g
′

v tbrut (s) tv (s) Débordement

GMVS 2,6 1,5 1,7 59,9 23,2 Elevé

GMVS2 3,2 2 1,6 63 19,5 Moyen

GMVS3 4,1 2,5 1,7 79,4 19,2 Faible

AmphiMath 3,5 2,3 1,5 73,4 21,3 Elevé

AmphiMath2 4,1 2,6 1,6 89,4 21,8 Faible

Auditoire 5 2,9 1,7 155 31,1 Elevé

Auditoire2 4,8 2,9 1,7 147 30,5 Faible

Ferme 3 1,6 1,9 113 37,1 Elevé

Ferme2 4,8 2,7 1,7 130 27 Moyen

Ferme3 5,1 2,9 1,8 132 25,8 Faible

Table 6.6.6 � Comparaison des gains obtenus pour les modélisations origi-

nelles et les versions modi�ées des salles de tests. Les variables tv et tbrut sont
le temps passé à reherher des intersetions ave l'algorithme olusif vetoriel

et ave l'algorithme brut pour un tir de 106 rayons. Le gain gv =
tbrut
tv

.

Le gain sur gv apporté par la rédution des surfaes débordantes est

variable. Par exemple, il est élevé pour la salle GMVS et moindre pour la salle

AmphiMath. De plus, l'augmentation de gv ne se traduit pas toujours par une
diminution équivalente du temps de alul par la méthode olusive.

Par exemple, au passage de GMVS2 à GMVS3, de AmphiMath à Amphi-

Math2 et de Auditoire à Auditoire2, le temps reste plus ou moins onstant.

Cei est dû au fait que la suppression des surfaes débordantes peut mener

à une augmentation du nombre total de surfaes omme présenté au tableau

6.6.2. Dès lors, le temps de simulation de la méthode brute augmente et par

onséquent aussi le gain gv sans que tv diminue.

L'augmentation du nombre de surfaes peut-être :
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� Faible omme 'est le as pour le passage de GMVS à GMVS2 ou de

Ferme à Ferme2 (+5%) et à Ferme3 (+0,5%). Dans e as, l'augmenta-

tion de gv est bien liée à une diminution de tv.
� Élevée omme pour le passage de GMVS2 à GMVS3 (+27%) ou de

AmphiMath à AmphiMath2 (+22%). Dans e as, omme on peut le

voir au tableau 6.6.7, la diminution des olusions est ontrebalanée

par une augmentation du nombre de surfaes et tv reste plus ou moins

onstant.

Dans l'absolu, la suppression du débordement des surfaes n'est don intéres-

sante que lorsqu'elle ne génère pas ou peu de surfaes supplémentaires. S'il

y a beauoup de nouvelles surfaes, il est intéressant de veiller à réduire au

maximum la taille et le nombre de surfaes débordantes tout en onservant

une augmentation limitée du nombre de surfaes.

La diminution de la densité d'olusions par subdivision des sur-

faes est illustrée par le passage de Ferme à Ferme2 dont la subdivision de

la toiture permet de réduire le temps de reherhe d'intersetion par 2. Cette

subdivision augmente le nombre de surfaes traitées par la liste globale, e qui

est ompensé par la diminution de la taille des listes de surfaes olusives.

Lorsque la densité d'olusions est plus faible, ette ompensation est plus

faible et la subdivision devient moins intéressante.

Salles

Nombre de distanes

alulées

Nombre

d'appartenanes

testées

Globales Olusives Globales Olusives gdist gin

GMVS 6,9 22,7 3,4 5,6 1,6 1,4

GMVS2 8,8 14 4,6 4,1 2,2 1,7

GMVS3 13,3 8 7,1 2,5 3 2,4

AmphiMath 11,4 14,2 5,7 3,2 2,8 3

AmphiMath2 15,4 9,7 8,2 2 3,5 3,1

Auditoire 16,6 23,1 8,9 5,9 3,8 2,9

Auditoire2 16,8 22,1 9 5,7 3,7 2,7

Ferme 5,7 85 2,1 20,8 2 1,6

Ferme2 8,9 43,3 4,2 13,8 3,5 3,3

Ferme3 9,5 41,3 4,6 13,3 3,6 3,8

Table 6.6.7 � Comparaison de la répartition du alul des distanes et des

tests d'intersetion entre la liste globale et les listes des surfaes olusives

pour les modèles originels et les modèles modi�és.
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6.6.4 Constitution de la liste des surfaes olusives

En fontion du domaine d'appliation de la méthode, le temps aeptable

pour onstituer la liste des surfaes olusives varie. Lorsqu'il s'agit d'une

unique simulation sur la salle, il doit au minimum être inférieur au gain de

temps apporté par la méthode olusive dans le tir de rayons. Par ontre,

lorsque les surfaes olusives peuvent être réutilisées

20

, il peut être plus élevé.

La détetion des surfaes olusives se déroule en deux temps :

� Génération des enveloppes onvexes qui roît en

M2

2
et

� Intersetion ave les surfaes qui roît en

M3

2
.

Cette roissane est illustrée à la �gure 6.6.3.

Le temps de détetion des surfaes olusives est dominé par la détetion

des intersetions entre les surfaes et les enveloppes onvexes. Ce temps roît en

M3

2
× tinter_m où tinter_m = 0, 0015ms est le temps moyen mis pour interseter

une surfae et une enveloppe onvexe. Cette roissane rapide risque de limiter

son utilisation aux modèles de omplexité moyenne.

Pour réduire le temps de détetion, l'algorithme d'intersetion basique

pourrait être optimisé en se basant sur les tehniques avanées développées

en détetion de ollisions [75℄.

Les temps de génération des enveloppes onvexes et de leurs intersetions

par les surfaes sont présentés en annexe au tableau C.0.1 pour les salles de

test.

La méthode des surfaes olusives présente l'avantage de pouvoir paral-

léliser le traitement de toutes les surfaes lors de la onstitution de la liste

des surfaes olusive. De plus, le nombre d'éléments générés est indépendant

du volume de la salle, ontrairement aux otrees. De surroit, la mise à jour

partielle des surfaes olusives est rapide et peut être estimée en se servant

des équations développées à la sous-setion 6.3.3.

Prenons l'exemple de la salle la plus défavorable, Ferme3 où M = 186 et

thull + tinter = 6000ms.

En modi�ant une surfae (K = 1), le gain sur le temps de realul des

enveloppes est de ghr = 186 et elui du realul des intersetions est de gir = 62.
D'où la régénération des informations de la salle s'e�etue en

1000
186

+ 5000
62

= 86ms
sur un seul proesseur sans optimisation partiulière. Ce temps de régénération

est aeptable d'autant plus qu'il peut enore être amélioré, notamment par

parallélisation.

20. Par exemple pour un déplaement du réepteur ou de la soure dans la salle.
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Figure 6.6.3 � Évolution du temps de génération et d'intersetion des enve-

loppes onvexes en fontion du nombre de surfaes M . La ourbe

M3

2
×0, 0015

approhe bien les temps d'intersetions pour toutes les salles et permet d'esti-

mer l'évolution du oût d'intersetion pour les modèles plus omplexes.

6.7 Conlusion

L'approhe utilisée par la méthode 2 présentée dans e hapitre est di�é-

rente de elles utilisées par les méthodes usuelles. Cette approhe est rendue

possible ar les simulations géométriques en aoustique de salles se ontentent

de modèles omportant peu de primitives. Dans e adre, l'utilisation des in-

formations de visibilité se révèle intéressante pour leur temps de régénération

et les performanes obtenues :

� Puisque les informations de visibilité entre deux surfaes peuvent être

alulées indépendamment pour haque paire de surfaes, e proessus

peut être failement parallélisable, e qui devrait autoriser une généra-

tion/régénération rapide.

� En se basant sur le nombre réduit de méthodes disponibles pour une

omparaison, on observe que les performanes en aélération sont du

même ordre de grandeur que elles des arbres BSP

21

lorsque la salle om-

21. Le gain en temps de alul est ompris entre 4 et 13.
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porte peu de surfaes olusives pour des modèles omportant jusqu'à

une entaine de surfaes. Des tests supplémentaires seraient néessaires

pour établir une omparaison sur des modèles plus omplexes.

Pour les modèles géométriques omportant plus de surfaes et/ou plus d'olu-

sions, l'e�aité s'en trouve réduite ar le temps de reherhe d'intersetions

est dominé par le traitement des surfaes olusives. En première approhe,

deux solutions simples peuvent être adoptées lors de la modélisation géomé-

trique de la salle pour diminuer la densité d'olusions sans modi�er la fontion

de oût :

� En limitant le débordement des surfaes au strit minimum, sans aug-

menter trop fortement le nombre de surfaes.

� En subdivisant les grandes surfaes très fortement oludées, tant que la

diminution des surfaes olusives ompense l'augmentation du nombre

de surfaes.

Ces deux règles sont peu ontraignantes et fournissent à moindre oût une

amélioration du gain tant que l'augmentation du nombre de surfaes

22

reste

limité.

Les performanes de la méthode sont in�uenées par deux fateurs qui sont

le tri des surfaes ainsi que le traitement vetoriel des paquets de surfaes.

Pour le tri des surfaes, outre l'amélioration du gain en temps (voir tableau

6.7.1), e proédé rend les performanes de la méthode 2 indépendantes de

l'ordre initial des surfaes dans le modèle géométrique. En e�et, le gain sur la

reherhe d'intersetion apporté par le tri (T2) par rapport aux surfaes non

triées (T1) dépend de l'ordre initial des surfaes dans la liste. Le as le plus

défavorable est obtenu lorsque les surfaes sont lassées par ordre de probabilité

d'intersetion roissante (T3). Quant au traitement vetoriel SSE, il apporte

un gain non négligeable prohe d'un fateur 2 et l'utilisation des instrutions

AVX sur 256 bits devrait augmenter es performanes.

Salle T1 T2 T3
T3

T2

Muno 41 33,5 69 2

Gramme 47 31 80 2,6

Ferme 38.5 38,5 73 1,9

Table 6.7.1 � In�uene du tri sur les performanes de la méthode d'aéléra-

tion par surfaes olusives. Les 3 olonnes donnent respetivement les temps

de reherhe d'intersetions pour la méthode de reherhe olusive : 1) sans

tri, 2) ave les surfaes triées par probabilité d'intersetion déroissante et 3)

triées par probabilité d'intersetion roissante.

Le temps de régénération des informations de visibilité est un fateur im-

portant à prendre en onsidération dans le adre partiulier d'une utilisation

22. Par subdivision des surfaes d'origine.
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ave des sènes dynamiques. Dans e adre, ette méthode permet le realul

partiel rapide des surfaes olusives lorsque la géométrie hange peu, d'autant

plus que l'algorithme est fortement parallélisable. Par ontre, pour la généra-

tion des informations d'une salle omplète, le temps de détetion roît très

rapidement (en M3
), e qui réserve l'utilisation de ette méthode aux salles de

omplexité moyenne (une petite entaine de surfaes) pour lesquelles le oût de

détetion reste négligeable fae au oût du tir de plusieurs millions de rayons.
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Chapitre 7

Méthode 3 : Aélération par

l'utilisation de réepteurs de taille

variable

7.1 Introdution

La méthode 3 présentée dans e hapitre réduit le temps de simulation en

pro�tant de la dimension temporelle de la RIR. En e�et, la résolution spatiale

et temporelle pour la partie tardive de la réverbération n'a pas besoin d'être

aussi élevée que pour la partie préoe, e qui permet d'y utiliser des réepteurs

de plus grande taille et de diminuer le nombre de rayons lors de e hangement

de taille.

Lorsqu'ils grandissent, l'inlusion d'obstales dans es réepteurs n'est plus

négligeable et l'hypothèse de petits réepteurs utilisée lors du alul de la

ontribution énergétique des rayons aux réepteurs n'est plus valable. L'algo-

rithme de référene sera modi�é pour prendre en ompte es hangements ar

l'algorithme de référene utilise un nombre de rayons onstant et des réepteurs

de taille �xe

1

n'intersetant auun élément de la sène (ou dont l'intersetion

est négligée pour de petits réepteurs).

Les tests e�etués pour ette méthode sur un ensemble de salles représenta-

tives montreront que les gains de temps vont de 2,5 à 5, tout en onservant des

éhogrammes aux ritères aoustiques équivalents

2

. Pour satisfaire ette exi-

gene d'équivalene, le nombre variable de rayons est hoisi de façon à onserver

une erreur statistique identique à elle du as de base et la taille variable du

réepteur est hoisie de façon à onserver une résolution spatiale et temporelle

élevée en début d'éhogramme et plus faible en �n d'éhogramme (tableau

7.1.1). Par soui de larté, le rayon du réepteur sphérique sera dénommé � ra-

1. Sphériques dans notre as

2. La notion d'équivalene des ritères aoustiques est dé�nie à la setion 7.7.3.
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dius � dans e hapitre. Un éhogramme obtenus pour un radius passant de

0,25 à 2 mètres est omparé à l'éhogramme obtenu pour un réepteur �xe de

radius 0,25 mètres à la �gure 7.1.1. On y voit que la déroissane de l'ého-

gramme est bien respetée en début et en milieu d'éhogramme. La di�érene

entre les éhogrammes obtenus pour les réepteurs de taille �xe et variable à

250Hz peut être justi�ée par plusieurs auses. Celles-i seront analysées en �n

de hapitre à la setion 7.7.

Petit réepteur Grand réepteur

Probabilité d'intersetion Faible Elevée

Résolution spatiale Elevée Faible

Reommandé pour Partie préoe Partie tardive

Table 7.1.1 � In�uene de la taille du réepteur sur les éhogrammes
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Figure 7.1.1 � Exemples d'éhogrammes obtenus ave un réepteur de radius

passant de 0,25 à 2 mètres en t = 160ms. Le radius du réepteur de taille �xe

est égal à 0, 25 m.

A�n de onserver une erreur statistique onstante, l'augmentation de la
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taille du réepteur est opérée au moment de la diminution du nombre de rayons,

de manière à onserver onstante la probabilité d'intersetion du réepteur.

Cette augmentation a un impat sur la résolution spatiale et temporelle des

éhogrammes et par onséquent sur les ritères aoustiques, e qui sera étudié

à la setion 7.7.

Par la suite, les di�érentes étapes de e nouvel algorithme seront détaillées,

dont :

� Les onditions imposées sur la roissane du réepteur,

� Les instants auxquels la taille d'un réepteur peut hanger,

� La nouvelle gestion des intersetions rayons - réepteurs et de leur ontri-

bution énergétique,

� Le hoix du nombre de rayons à onserver selon la taille du réepteur,

� L'estimation du volume utile

3

des réepteurs par un tir de rayons.

7.2 Croissane des réepteurs

L'utilisation de réepteurs de taille variable pouvant interseter des élé-

ments de la sène implique plusieurs modi�ations. Notamment,

� La dé�nition des points d'entrée et de sortie du rayon dans le réep-

teur doit être modi�ée pour tenir ompte des obstales présents dans le

réepteur sphérique,

� Un module spéi�que de tir de rayons doit être ajouté pour estimer le

volume du réepteur (setion 7.6),

� La ontribution énergétique des rayons sera répartie sur toute la durée

de la traversée du réepteur,

� Un méanisme automatique gère la roissane des réepteurs et l'élimi-

nation des rayons surnuméraires

4

en des instants donnés tseuil ,
� Un module de détetion des valeurs valides pour tseuil est inlus.

Le fait de hanger de taille de réepteur en des instants disrets (ontraire-

ment à la méthode de Lehnert [98℄) et non pas de façon ontinue est un hoix

justi�é par le fait que le volume du réepteur doit être alulé pour haque

intersetion par un rayon. Or son estimation pour des réepteurs inluant des

obstales est omplexe et relativement oûteuse en temps de alul et ne pourra

raisonnablement pas être alulée pour haque intersetion.

La roissane des réepteurs se fera par paliers, en des instants disrets tseuil
hoisis à la frontière entre deux intervalles temporels. Cette ontrainte permet

de garantir une taille de réepteur et un nombre total de rayons onstants

par intervalle temporel. Cei permet de traiter la génération des éhogrammes

3. Volume aessible par un rayon quelonque voyageant dans la salle.

4. Les rayons surnuméraires sont les rayons qui ne sont pas onservés lors du franhisse-

ment d'un seuil.
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de part et d'autres d'un seuil omme la onaténation de valeurs issues de 2

proessus stohastiques.

Pour simpli�er le traitement et par soui d'e�aité, puisque plusieurs

bandes de fréquenes sont traitées par le même tir de rayons, tseuil sera hoisi

identique pour toutes es bandes. Par onséquent, il sera hoisi en un instant

à la frontière de deux intervalles temporels pour toutes les fréquenes.

Voyons omment sont utilisés es paliers :

1. Si le réepteur possède les K radius ρ0, . . . , ρ(K−1), on hoisit K − 1
seuils

(

tseuil_1, . . . , tseuil_(K−1)

)

auxquels on ajoute les deux seuils sui-

vants tseuil_0 = 0 et tseuil_K = +∞ a�n de borner l'ensemble des inter-

valles temporels.

2. A haque ensemble d'intervalle temporels ompris entre

[

tseuil_i, tseuil_(i+1)

]

est assoié un radius ρi qui servira pour l'intersetion ave un rayon tant

que son temps de parours est ompris entre es bornes.

Par exemple, à la �gure 7.2.1, les deux radius ρ0 et ρ1 du réepteur sont

assoiés aux intervalles temporels ompris entre les trois seuils tseuil_0 = 0,
tseuil_1 = 90ms et tseuil_2 = +∞ ave un ∆t = 10ms. Lorsque le temps

de parours du rayon est ompris entre

[

tseuil_1, tseuil_2

]

, son intersetion est

testée ave le réepteur de taille ρ1.

t (s)

radius =ρ0 et N0 rayons
0

tseuil_0 tseuil_1
∆t

radius =ρ1 et N1 rayons

Figure 7.2.1 � Les seuils temporels de hangement de taille de réepteurs sont

à la frontière de deux intervalles temporels.

En utilisant le hangement de taille des réepteurs et la rédution du

nombre de rayons en des temps tseuil situés à la frontière entre deux intervalles
temporels dans une même simulation, on obtient un éhogramme équivalent

à la onaténation d'extraits d'éhogrammes. Chaun de es extraits est issu

d'un éhogramme qui serait obtenu au moyen d'une simulation à taille de ré-

epteur et nombre de rayons �xes, pour haque ouple taille de réepteur -

nombre de rayons. Ainsi, haque extrait de l'éhogramme assoié au ouple de

paramètres Ni rayons et radius ρi est onstitué de l'ensemble des intervalles

temporels ompris entre

[

tseuil_i, tseuil_(i+1)

]

dont les valeurs en dB ont été al-

ulées par une simulation ave les paramètres onstants Ni rayons et radius ρi,
voir �gure 7.2.2.

Remarques :

136



t(s)

dB

t(s)

t(s)

dB

dB

a) b)

c)

tseuil

Récepteur de taillesS1 etS2

tseuil

Récepteur de tailleS1 Récepteur de tailleS2

tseuil

Figure 7.2.2 � Les éhogrammes a) et b) sont obtenus ave respetivement,

un nombre de rayons onstant N0 et N1 et un réepteur de radius �xe ρ0 et ρ1.
Quant à l'éhogramme ), il est obtenu ave un réepteur de taille variable qui

passe du radius ρ0 à ρ1 et un nombre de rayons variable qui passe de N0 à N1

au temps tseuil. Cet éhogramme est équivalent à la onaténation de l'extrait

[0, tseuil]de l'éhogramme a) et de l'extrait [tseuil,+∞] de l'éhogramme b).

� Pour simpli�er l'algorithme en as d'utilisation de plusieurs réepteurs,

tous les réepteurs partageront les mêmes paramètres de tailles, seuils et

nombres de rayons dans la salle.

� Des problèmes d'homogénéité de la pression aoustique dans le réepteur

peuvent survenir s'il reouvre plusieurs espaes aoustiques (�gure 7.2.3).

Dans e as, les éhogrammes obtenus sont la moyenne des ontributions

obtenues dans es espaes aoustiques. La moyenne n'est plus représen-

tative si es ontributions sont trop di�érentes d'un espae à l'autre.

7.2.1 Choix des seuils temporels

Le hoix des intervalles temporels ne peut se faire que dans l'ensemble des

valeurs qui satisfont à la ondition suivante : le plaement d'un seuil temporel

doit se faire à la frontière entre deux intervalles temporels, quelle que soit la

bande de fréquenes. Puisque la taille des intervalles temporels peut varier selon

la bande de fréquene, une méthode automatique est proposée et implémentée
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Espace acoustique 1 Espace acoustique 2

Figure 7.2.3 � Salle omportant plusieurs espaes au omportement aous-

tique di�érent.

pour déterminer automatiquement les instants � andidats � qui satisfont à

ette ondition. Dès que es instants sont onnus, il ne reste plus qu'à y hoisir

les valeurs de seuils. Si auun instant andidat n'a été trouvé, la taille des

intervalles temporels devra être adaptée ou l'utilisation de ette méthode sera

impossible.

Les instants andidats orrespondent aux multiples de tbase
5

, le plus petit

multiple ommun aux longueurs des intervalles temporels de toutes les fré-

quenes. La séletion des seuils parmi les instants andidats peut se faire assez

librement. Cependant, le hamp prohe restera intat en imposant au premier

seuil tseuil_1 une valeur supérieure à tproche qui est l'instant où l'intensité des

ré�exions égale l'intensité du hamp diret. Les hamps avant et après et ins-

tant ritique sont appelés hamp prohe et réverbéré et les détails du hamp

prohe ont une forte in�uene sur la pereption de l'aoustique d'une salle.

Dans la littérature, on renontre prinipalement trois possibilités [39℄ pour

dé�nir tproche qui utilisent :

� Une durée de transition arbitraire, habituellement hoisie à 80 ms à partir

du temps d'arrivée du hamp diret

6

[25℄.

� Un nombre donné de ré�exions (habituellement �xé à 3 ré�exions) [103℄.

� Le temps de mélange de la salle mais e temps n'existe pas toujours [19℄.

Dans les tests, la durée de transition de 80 ms sera utilisée pour sa simpliité

d'implémentation.

5. Méthode de détermination automatique de tbase en annexe D.1.

6. Si plusieurs réepteurs sont utilisés, les 80 ms sont ajoutées au temps de parours du

hamp diret du réepteur le plus éloigné de la soure.

138



7.2.2 Choix de la taille du réepteur

Choisir un réepteur de taille plus élevée implique plusieurs onséquenes :

� La résolution spatiale diminue puisque la moyenne des ontributions

énergétiques est prise sur un volume plus grand.

� La probabilité d'intersetion ave un rayon augmente ave la surfae du

réepteur.

Il est don néessaire de trouver le bon équilibre entre es deux tendanes.

Les tests (setion 7.7) seront e�etués ave le réepteur de taille maximale

qui englobe la salle et des réepteurs de taille moyenne pour en déterminer

l'in�uene. Il résulte de es tests que le réepteur de taille maximale in�uene

négativement et de façon signi�ative les résultats.

De plus, le hoix de la taille du réepteur in�uene le nombre de rayons

onservés lors du franhissement du seuil ar e nombre est lié à la surfae du

réepteur (voir setion 7.4), mais il s'avère qu'à partir d'une taille moyenne,

l'élimination des rayons en partie tardive de la réverbération onduit à un

temps total de simulation dominé par le alul de la partie préoe de la ré-

verbération.

Les nombreux tests ont montré qu'un radius de 2 mètres semble onserver

une résolution spatiale su�sante dans la majorité des salles testées.

7.3 Contribution d'un rayon à un réepteur de

taille variable

La méthode proposée modi�e la prise en ompte des ontributions éner-

gétiques au réepteur en faisant tomber deux hypothèses simpli�atries de

l'algorithme initial :

� Le réepteur peut englober des éléments de la sène e qui modi�e les

points d'entrée et de sortie du rayon dans le réepteur,

� La prise en ompte de la ontribution du rayon en Pproj
7

n'est plus

valable lorsque la taille du réepteur est su�samment grande. En e�et,

ette méthode biaise

8

systématiquement le temps de ontribution vers

le bas : plus le réepteur est grand, plus le biais moyen est important.

Ces hangements impliquent une série de modi�ations de l'algorithme :

1. Lorsque l'origine (respetivement, l'extrémité) du segment de rayon est

dans le réepteur, le point d'entrée Pin (respetivement, de sortie Pout)

n'est plus sur la surfae sphérique du réepteur mais est remplaé par

l'origine (respetivement, l'extrémité) du segment.

7. Pproj est la projetion du entre du réepteur sur le rayon.

8. Car tproj , le temps de parours du rayon jusqu'à Pproj est toujours 6 toc, le temps de

parours du rayon jusqu'au entre du réepteur, voir �gure 7.3.1.
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O

Ppro j

C

Figure 7.3.1 � Le temps de parours du rayon de O jusqu'à Pproj est toujours

inférieur ou égal au temps de parours de O jusqu'au entre du réepteur.

2. Pour éviter le biais sur l'instant de ontribution énergétique du rayon,

elle-i sera répartie sur toute la durée de son trajet dans le réepteur,

entre [tin, tout], les temps de parours du rayon jusqu'à Pin et Pout.

3. Entre son point d'émission et de ré�exion, le segment de rayon peut

franhir un ou plusieurs seuils temporels. Comme on peut le voir à la

�gure 7.3.2, l'intersetion du segment ave le réepteur doit dès lors être

testée pour toutes les tailles de radius renontrées. Et pour toute taille

de radius ρi, la ontribution est répartie entre

[

t
′

in, t
′

out

]

où

t
′

in = max
(

tin, tseuil_i

)

et

t
′

out = min
(

tout, tseuil_(i+1)

)

.

4. Suite à l'élimination d'une partie des rayons lors du franhissement d'un

seuil, la ontribution d'un rayon n'est testée ave un radius ρi donné que
si le rayon est toujours atif pour t > tseuil_i.

Ces modi�ations seront dérites plus en détail dans les sous-setions suivantes.

Avant ela, présentons e que deviennent les prinipales étapes de la re-

herhe d'intersetion d'un segment de rayon ave un réepteur et de la prise

en ompte de sa ontribution :

1. Reherhe des l seuils temporels traversés par le segment de rayon et des

(l + 1) tailles de radius (ρi, . . . , ρi+l) assoiées au temps de traversée du

segment de rayon,

2. Boule sur j ∈ [i, i+ l] pour les points 3 à 8,

3. Si le rayon est toujours atif entre

[

tseuil_j , tseuil_(j+1)

]

, on reherhe l'in-

tersetion ave le réepteur de radius ρj, sinon le traitement s'arrête,

4. Si l'intersetion existe, on alule P
′

in et P
′

out, les points d'intersetion du

rayon et du réepteur sphérique de radius ρj, sinon retour au point 2 en

inrémentant j,
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5. Prise en ompte de l'origine et/ou de l'extrémité du segment de rayon

dans le réepteur en ajustant P
′

in et P
′

out en Pin et Pout (�gure 7.3.3),

6. Rédution du parours du segment de rayon à sa portion omprise entre

[

tseuil_j , tseuil_(j+1)

]

en ajustant Pin et Pout en P
′′

in et P
′′

out (sous-setion

7.3.2),

7. Reherhe des M intervalles temporels assoiés au temps de trajet du

rayon entre P
′′

in et P
′′

out,

8. Calul et ajout de la ontribution énergétique du rayon pour haun de

es M intervalles temporels (sous-setion 7.3.3).

Un exemple est illustré à la �gure 7.3.2. Le rayon y intersete le réepteur

et franhit un seuil pendant la traversée du réepteur tandis que le radius ρ1
englobe un mur de la sène. Dès lors, les points d'entrée et de sortie sont ajustés

et les ontributions énergétiques sont fournies par les ontributions aux deux

radius ρ0 et ρ1.
Dans les sous-setions suivantes, les modi�ations des points d'entrée et

de sortie par inlusion d'obstales dans le réepteur et par franhissement de

seuils sont dérites plus en détail ainsi que la méthode de répartition de la

ontribution énergétique sur l'ensemble des intervalles temporels traversés.

7.3.1 Modi�ation des points d'entrée et de sortie du ré-

epteur par inlusion d'obstales

En présene d'obstales dans le réepteur, les points d'entrée Pin et de sor-

tie Pout d'un segment de rayon dans le réepteur ne sont plus obligatoirement

sur la surfae du réepteur sphérique. Lorsque l'origine (respetivement l'extré-

mité) du segment de rayon est dans le réepteur, elle devient le point d'entrée

(respetivement le point de sortie) du segment dans le réepteur.

Puisque la dé�nition des points d'entrée et de sortie est modi�ée, le alul

de din et dout, les distanes parourues par le segment de rayon depuis son

origine jusqu'à Pin et Pout, est aussi modi�é.

Le problème peut se déomposer en 4 on�gurations omme illustré à la

�gure 7.3.3 :

� a) il n'y a pas d'obstale dans le réepteur et Pin et Pout sont sur la

surfae de la sphère e qui donne

din = dproj −
dinside
2

et

dout = dproj +
dinside
2

où dproj est la distane entre l'origine du segment de rayon et Pproj et

dinside est la distane parourue dans la sphère par la droite support du
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′
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′
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′
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t1
′
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Figure 7.3.2 � Exemple de gestion du franhissement d'un seuil pendant la

traversée du réepteur par un rayon. L'intersetion du rayon ave le réepteur

de radius ρ0 (en bleu) est prise en ompte entre P1
′

in et seuil1 et l'intersetion
ave le réepteur de radius ρ1 (en rouge) est prise en ompte entre seuil1 et

P2out.

rayon

dinside
2

=

√

ρ2 −
∥

∥

∥

−−−−→
CPproj

∥

∥

∥

2

.

� b) le segment de rayon démarre hors du réepteur mais s'y termine sur

un obstale. Pin est sur la sphère tandis que Pout devient l'extrémité du
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segment de rayon. Les distanes sont alulées selon

din = dproj −
dinside
2

et

dout = lsegment

où lsegment est la longueur du segment de rayon onsidéré.

� ) l'origine du segment est dans le réepteur et l'extrémité en dehors.

Dès lors, Pin est sur le point d'origine du segment de rayon et Pout est

sur la surfae de la sphère. Leurs distanes sont alulées par

din = 0

et

dout = dproj +
dinside

2
.

� d) l'origine et l'extrémité du segment de rayon sont internes à la sphère

et Pin et Pout deviennent l'origine et l'extrémité du segment de rayon.

Leurs distanes sont alulées par

din = 0

et

dout = lsegment.

7.3.2 Modi�ation des points d'entrée et de sortie du

rayon en fontion des seuils temporels

La ontribution d'un rayon au réepteur de radius ρi est limitée à l'intervalle

[

tseuil_i, tseuil_(i+1)

]

, 'est pourquoi le parours du rayon après prise en ompte

des obstales dans le réepteur est tronqué en

[

P
′′

in, P
′′

out

]

= [Pin, Pout] ∩
[

seuili, seuil(i+1)

]

.

Si ette intersetion n'est pas vide, les temps de parours du rayon jusqu'à

P
′′

in et P
′′

out (t
′′

in et t
′′

out) peuvent se aluler par

t
′′

in = max
(

tin, tseuil_i

)

et

t
′′

out = min
(

tout, tseuil_(i+1)

)

où tin, tout sont les temps de parours du rayon jusqu'à Pin et Pout.
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Figure 7.3.3 � Illustration des quatre on�gurations de modi�ations du point

d'entrée Pin et de sortie Pout du segment de rayon par inlusion d'obstales dans

le réepteur. a) pas d'obstale, b) ré�exion sur obstale, ) émission à partir

d'obstale et d) émission et ré�exion sur obstale.

7.3.3 Calul de la ontribution au réepteur

La ontribution énergétique d'un rayon au réepteur est alulée entre son

point d'entrée et de sortie dans le réepteur. Ensuite, ette énergie est répartie

dans les intervalles temporels

(

∆tk, . . . ,∆t(k+m)

)

appartenant entièrement ou

partiellement à

[

t
′′

in, t
′′

out

]

.

Avant de déterminer, la ontribution énergétique aux intervalles temporels,

déterminons les bornes temporelles de l'intervalle :

∆tk =
[

t∆k, t∆(k+1)

]

.

et appelons les distanes Dk = c · t∆k et D(k+1) = c · t∆(k+1).

Dès lors, pour haque ∆tk ompris entièrement dans

[

t
′′

in, t
′′

out

]

, le rayon

ontribue pendant toute sa durée et l'équation (4.3.3) est appliquée à ses bornes
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Ef [∆tk] = PK(f)

(

e−α(f)Dk − e−α(f)D(k+1)

α (f)

)

tandis que pour un∆tk ompris partiellement dans

[

t
′′

in, t
′′

out

]

, le rayon ontribue

pendant une partie seulement de sa durée. L'équation (4.3.3) devient

Ef [∆tk] = PK(f)

(

e−α(f)D
′

k − e−α(f)D
′

(k+1)

α (f)

)

où D
′

k = c ·max
(

t∆k, t
′′

in

)

et D
′

(k+1) = c ·min
(

t∆(k+1), t
′′

out

)

.

7.4 Diminution du nombre de rayons lors de la

roissane du réepteur

Lorsque la taille du réepteur augmente, le nombre de rayons néessaires

pour atteindre une erreur statistique donnée diminue e qui permet de réduire

le nombre de rayons parourant la salle, à haque passage de seuil, tout en

onservant la préision désirée. Il reste à déterminer quels rayons onserver, en

quel nombre et omment répartir entre eux la puissane des rayons éliminés :

1. Le hoix des rayons à onserver n'a pas d'importane puisque les rayons

indépendants sont émis dans des diretions aléatoires. On peut don

onserver n'importe quel sous-ensemble de rayons. Si on désire garder Ni

rayons parmi les N de départ lors du passage du seuil tseuil_i, il su�t

par exemple de onserver les Ni premiers rayons émis et d'éteindre les

(N −Ni) rayons restants.

2. La puissane transportée par les rayons avant et après extintion des

rayons surnuméraires doit rester onstante, 'est pourquoi lors du fran-

hissement d'un seuil tseuil_(i+1), la puissane des rayons onservés de-

vient

PN(i+1)
(f) =

Ni

N(i+1)

PNi
(f) (7.4.1)

où PNi
(f) et PN(i+1)

(f) sont la puissane des rayons pour la fréquene f
avant et après passage du seuil tseuil_(i+1).

3. Une méthode d'ajustement automatique du nombre de rayons à onser-

ver pour garder une erreur statistique onstante à haque hangement

de seuil est d'abord développée i-dessous pour le as des réepteurs

sphériques qui n'englobent auun obstale. Ensuite, ette méthode est

étendue au as des réepteurs qui intersetent la sène.
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7.4.1 Réepteur sphérique sans inlusion d'obstale

La relation qui donne N(i+1), le nombre de rayons à utiliser ave un réep-

teur de taille ρ(i+1) pour obtenir la même erreur relative qu'ave un réepteur

de radius ρi et un tir de Ni rayons, est développée i-dessous, en faisant l'hy-

pothèse que le réepteur ne ontient auun obstale et que le nombre de rayons

est élevé.

Cette relation est obtenue en égalant l'expression de l'erreur statistique

relative sur P
′

k, la valeur de l'éhogramme issue du même kème
intervalle tem-

porel pour les deux simulations. Or, ette erreur relative pour un intervalle

temporel de taille ∆t peut être approhée par [167℄ :

relError
(

P
′

k

)

=

√

V

Nπρ2c∆t
. (7.4.2)

où ρ est le radius du réepteur, V est le volume de la salle et c est la vitesse de
propagation sonore. Cette relation est liée à l'expression de la surfae visible

du réepteur πρ2.
En égalant l'expression (7.4.2) pour deux simulations de paramètres (ρi, Ni)

et

(

ρ(i+1), N(i+1)

)

di�érents :

√

V

Niπρ2i c∆t
=

√

V

N(i+1)πρ2(i+1)c∆t
(7.4.3)

où V , ∆t et c sont onstants pour les deux simulations, on obtient l'expression

de N(i+1) en fontion des 3 paramètres restants :

N(i+1) =
Niρ

2
i

ρ2(i+1)

. (7.4.4)

Dans le as du réepteur sphérique, le radius du réepteur est onnu à

l'avane et ette équation peut être évaluée rapidement à l'initialisation du tir

de rayons. Dans le as du réepteur inluant des obstales, le développement

de l'expression 7.4.2 est ompromis ar sa surfae n'est plus donnée par πρ2.
La résolution de e problème est développée à la sous-setion suivante.

7.4.2 Réepteur sphérique ave inlusion d'obstale

La relation qui exprime le nombre de rayons à onserver au passage d'un

seuil est développée i-dessous pour les réepteurs inluant un ou plusieurs

obstales.

L'expression de l'erreur relative (équation (7.4.2)) utilisée au point préé-

dent suppose que la surfae du réepteur visible par le rayon est donnée par
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πρ2. Or, lorsque le réepteur ontient des éléments géométriques, la surfae

� visible

9

� S du réepteur de volume Vrec et de radius ρ n'est plus propor-

tionnelle à πρ2 et son alul peut être omplexe et lent.

Pour simpli�er le problème du alul de la surfae du réepteur, elle sera

approhée par la surfae visible Smin du réepteur � équivalent �, 'est à dire, le

réepteur sphérique de radius ρmin sans obstale qui possède le même volume

Vrec :

ρmin =
3

√

3

4π
Vrec. (7.4.5)

En utilisant les valeurs ρi_min et ρ(i+1)_min dans l'équation (7.4.3), on ob-

tient

N(i+1) =
Niρ

2
i_min

ρ2(i+1)_min

. (7.4.6)

Puisque le nombre de rayons à onserver dépend des ρmin, les volumes des

réepteurs doivent être onnus à l'avane e qui n'est pas enore le as avant la

simulation ar l'estimation du volume par tir de rayons (setion 7.6) néessite

des informations sur l'aessibilité des surfaes obtenues par propagation de

rayons dans la salle. Une première solution pour extraire es informations est

d'utiliser un tir de rayons préalable à la simulation, e qui augmenterait la

harge de alul. Une deuxième solution plus évoluée permet de se passer de

e tir préalable en �xant un nombre minimum et su�sant de rayons à onserver

en toute ironstane pendant la simulation dont le parours servira à extraire

les informations d'aessibilité des surfaes.

7.5 Calul de l'erreur statistique suite au han-

gement de taille du réepteur et du nombre

de rayons

Le alul de l'erreur statistique sur le arré de la pression e�ae est e�e-

tué indépendamment pour haque intervalle temporel de l'éhogramme. Il fait

intervenir le nombre de rayons et le volume du réepteur utilisés pour les in-

tersetions ayant lieu pendant et intervalle temporel (équation (2.4.7)). Dans

l'algorithme initial, es données sont onstantes durant toute la simulation.

Pour le nouvel algorithme, le nombre de rayons et le volume du réepteur

restent onstants sur haque intervalle temporel et l'équation (2.4.7) reste va-

lable, à ondition de remplaer N et V par N [∆t] et V [∆t] qui sont assoiés
à l'intervalle temporel ∆t. Puisque la ontribution νk du rayon k au réepteur

9. Par le rayon.
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peut être répartie sur plusieurs intervalles temporels, elle sera remplaée par

νk [∆t] qui est la ontribution du rayon k pendant l'intervalle temporel ∆t. Le
alul de la variane assoiée à l'intervalle temporel ∆t devient alors :

σ2 [∆t] ≈
1

N [∆t]

(

4πρ0c

V [∆t]

)2







∑N

k ν [∆t]2k
N [∆t]

−

(

∑N

k ν [∆t]k

)2

N [∆t]2






. (7.5.1)

7.6 Calul du volume d'un réepteur quelonque

Dans le as d'un réepteur sphérique sans inlusion d'éléments géomé-

triques, le alul du volume utile

10

du réepteur est trivial. Par ontre, dès que

le réepteur ontient des obstales, son alul n'est plus trivial (�gure 7.6.1) :

il faut déompter les volumes inaessibles par les rayons. Cette aessibilité

est déterminée pendant la simulation en exploitant l'information des surfaes

touhées par les rayons selon la méthode dérite à la sous-setion 7.6.1. Quant

au volume utile du réepteur, il est estimé en tirant des rayons à partir du

entre du réepteur selon la méthode développée à la sous-setion 7.6.2.

En pratique, le tir de rayons sera déomposé en deux parties :

1. Le tir préalable d'un ensemble de rayons ave des réepteurs de taille �xe

et l'utilisation de es rayons pour déterminer l'aessibilité des surfaes.

2. Le tir prinipal des rayons restants en utilisant les réepteurs de taille

variable et les informations déterminées à l'étape préédente.

7.6.1 Zones aessibles et inaessibles

Une méthode automatique de détetion des volumes inaessibles est déve-

loppée dans ette setion a�n d'automatiser le alul du volume des réepteurs.

Cette méthode utilise les informations d'aessibilité des faes de haque sur-

fae aquises lors des ré�exions des rayons pendant la simulation

11

. Pour e

faire, une fae est onsidérée omme :

� aessible si au moins un rayon se propageant dans la salle s'y ré�éhit

et

� inaessible sinon.

En pratique, ette dé�nition est parfois mise en défaut suite aux impréisions

inhérentes au alul numérique mais une simple modi�ation permet d'y remé-

dier. Il arrive en e�et que la fae d'arrivée du rayon soit mal identi�ée lorsque

10. Le volume utile est elui dans lequel les rayons peuvent iruler.

11. Le traitement se fait pendant la simulation pour éviter d'utiliser un tir de rayons

préalable.
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C

Volume inaccessible
Volume accessible

Figure 7.6.1 � Le volume du réepteur sphérique peut ontenir des zones

inaessibles aux rayons qui ne doivent pas être prises en ompte dans le alul

du volume � utile �. Ce volume utile est estimé par un tir de rayons issus du

entre du réepteur, rayons dont le parours dans les volumes inaessibles

(trait pointillé) n'est pas pris en ompte.

le rayon est rasant et qu'une fae inaessible soit aratérisée omme étant

aessible. Ce phénomène est heureusement peu fréquent et l'utilisation d'un

simple seuil sur le nombre minimum de fois qu'une fae doit être touhée pour

être onsidérée aessible permet d'y remédier.

Lorsque l'aessibilité des surfaes est onnue pour haune de ses faes

12

,

es informations sont utilisées pour déterminer les volumes aessibles ou non,

renontrés par les rayons issus du entre du réepteur. Un tel rayon est déom-

posé en segments à haque surfae traversée et sa ontribution au volume du

réepteur dépend de l'aessibilité du volume traversé.

L'aessibilité d'un segment de rayon, qui ne traverse pas de surfaes, est

déterminée omme suit : le segment de rayon voyage dans un volume aessible

s'il est ompris entre deux points aessibles (�gure 7.6.2) qui peuvent être

12. Cette aessibilité est onnue après le tir des premiers rayons et avant le tir des rayons

restants.

149



situés sur les surfaes ou bien être un des deux points suivants :

� Le entre du réepteur C, dont sont issus les rayons, est supposé toujours

aessible,

� Le point d'intersetion P du rayon ave la surfae du réepteur sphérique.

Le entre du réepteur est supposé toujours aessible

13

et l'aessibilité du

point P est déduite de la zone dans laquelle il se trouve :

� S'il n'y a pas de surfae dans le prolongement du rayon plus loin que

P , alors P est hors de la salle et il est inaessible. Par exemple, �gure

7.6.2, le point P1 est hors de la salle et est déteté inaessible

� Sinon, P est aessible si le segment de rayon auquel il appartient voyage

entre deux points aessibles. Par exemple, �gure 7.6.2, les points P2 et

P3 ont tous deux une surfae plus loin qu'eux. Le segment de rayon

supportant P2 voyage entre deux faes inaessibles et elui supportant

P3 voyage entre deux faes aessibles, e qui implique que P2 est déteté

inaessible et P3 est déteté aessible.

Puisque ette méthode repose sur la détermination de l'aessibilité des sur-

faes, l'utilisation des surfaes débordantes peut poser problème. Lorsqu'une

surfae déborde hors de la salle, une même fae peut être à la fois aessible

et inaessible (�gure 7.6.3).

Lorsqu'un segment de rayon voyage entre deux faes dont une seule est

faussement aessible, il n'y a pas de problème ar ette zone sera quand

même délarée inaessible (�gure 7.6.3). Par ontre, si le segment voyage

entre deux faes faussement aessibles, la zone sera délarée aessible par

erreur (�gure 7.6.4). On peut limiter ette erreur en réduisant le débordement

des surfaes au strit néessaire ou l'éliminer en interdisant l'utilisation des

surfaes débordantes

14

.

7.6.2 Calul du volume par tir de rayons

Pour estimer le volume des réepteurs, on tire parti du module de tir de

rayons existant. En e�et, le volume du réepteur sphérique ave inlusion d'obs-

tales peut être évalué en tirant N rayons depuis le entre du réepteur. Ces

rayons parourent le réepteur jusqu'à sa bordure extérieure, traversent les obs-

tales éventuels et ne partiipent au alul du volume que lorsqu'ils voyagent

dans le volume � utile �. Or e volume utile est onnu après le tir des premiers

rayons

L'équation du volume d'un tel réepteur, dans un système de oordonnées

sphériques (ρ, θ, ϕ) entré en C, est donnée par la formule suivante :

13. Le respet de ette spéi�ation inombe à l'utilisateur.

14. Ce qui inombe à l'utilisateur.
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Figure 7.6.2 � La détetion de l'aessibilité d'un point sur la surfae du

réepteur se fait en fontion de la plus prohe surfae derrière e point. Les

points P1, P2, P3 reprennent les trois as qui peuvent se présenter sans utiliser

de surfaes � débordantes �.

V =

ˆ π

0

sin θdθ

ˆ 2π

0

dϕ

ˆ ρ

0

r2δin (r, θ, ϕ) dr (7.6.1)

où ρ est le radius du réepteur, δin = 1 en tout point appartenant à une

zone aessible et 0 sinon. Cette expression peut être mise sous la formulation

intégrale suivante

V =

ˆ π

0

ˆ 2π

0

F (θ, ϕ) sinθdθdϕ

où

F (θ, ϕ) =

ˆ ρ

0

r2δin (r, θ, ϕ) dr

qui peut se mettre sous la forme

P
∑

k=0

ˆ

lk

r2δin (r, θ, ϕ) dr =
P
∑

k=0

δin (r, θ, ϕ)
r3

3

]bk

ak
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Figure 7.6.3 � Ambiguité due à l'utilisation de surfaes débordantes. Dans

e as-i, l'aessibilité du point P1 est orretement aratérisée ar une seule

surfae est faussement aratérisée � aessible �.

ar δin = 0 ou 1 et où les lk = bk − ak sont les longueurs des P segments de

rayons omposant le rayon jusqu'à sa sortie du réepteur.

Pour une évaluation en tirant N rayons (selon la densité de probabilité

sin θi) à partir du entre du réepteur, l'expression (7.6.1) est approhée par

la formule

V ≈
4π

N

N
∑

i=0

F (θi, ϕi) (7.6.2)

ave

F (θi, ϕi) =

P
∑

k=0

(b3k − a3k)

3
δin (ri, θi, ϕi)

Chaque rayon est déomposé en segments de rayons haque fois qu'il renontre

une surfae entre le entre du réepteur et sa bordure extérieure. A la �gure

7.6.5, le rayon est déomposé en deux segments de longueur l0 et l1 ar il

traverse une surfae entre le entre du réepteur et sa bordure extérieure.

On obtient une estimation du volume du réepteur dont la préision dépend

du nombre de rayons et de la omplexité du volume du réepteur. Plus le

réepteur est grand et omplexe, plus le nombre de rayons néessaire est grand

pour une estimation su�sante du volume tronqué. Dans les tests e�etués à la
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Figure 7.6.4 � Ambiguité due à l'utilisation de surfaes débordantes. Dans e

as-i, l'aessibilité du point P1 est mal aratérisée ar son segment de rayon

support est ompris entre deux faes faussement aratérisées � aessibles �.

setion 7.7, le volume des réepteurs de taille maximale est alulé en tirant

un million de rayons pour haque réepteur, e qui s'est avéré su�sant pour

les inq salles testées.

Par soui de simpliité d'implémentation, la version atuelle du alul du

volume des réepteurs n'est pas optimale pour plusieurs raisons :

1. Le nombre de rayons a été �xé su�samment grand pour aluler le vo-

lume des réepteurs de taille maximale en toute ironstane. Pour des

réepteurs de taille moyenne, le nombre de rayons néessaire est inférieur.

2. Un nouveau tir de rayons est utilisé pour haque taille de réepteur, e

qui pourrait être ramené en un seul tir par réepteur.

3. La reherhe d'intersetions ave les surfaes ne tire pas parti des amé-

liorations introduites au hapitre 5.

Ces modi�ations devraient apporter un gain de temps de alul non négli-

geable.

La setion suivante dérit les tests de la méthode 3 et leurs résultats.
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P
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Figure 7.6.5 � Déomposition du rayon en segments lorsqu'il traverse une sur-

fae entre le entre du réepteur C et sa bordure extérieure. Dans et exemple,

le rayon est déomposé en deux segments de longueur l0 et l1 dont la somme

vaut

∥

∥

∥

−→
CP
∥

∥

∥
= ρ.

7.7 Résultats

Dans ette setion, les performanes et la préision de la méthode proposée

dans e hapitre seront évaluées à l'aide de inq salles et en plusieurs positions

de réepteurs. Pour rappel, les paramètres d'intérêt de la méthode sont :

� Le nombre de rayons initial,

� La taille des réepteurs et le nombre de rayons onservés,

� La position des seuils temporels.

Les valeurs utilisées pour es paramètres sont :

� 1 million de rayons pour évaluer les performanes en utilisation normale

et 50 millions de rayons pour assurer une onvergene optimale/extrême

des résultats,

� Un seul seuil temporel �xé à 80 ms

15

,

15. Auquel il faut ajouter le temps de parours du hamp diret entre la soure et le
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� Et un hoix parmi 3 tailles pour le radius après passage du seuil tem-

porel : le radius orrespondant à la taille maximale

16

et deux valeurs

moyennes, respetivement 3,5 et 2 mètres, a�n d'évaluer l'in�uene de

la taille du réepteur sur l'aélération et la préision des résultats. Le

radius initial est quant à lui �xé à 0,25 mètres.

Pour leur évaluation, es résultats seront omparés aux simulations de référene

obtenues ave l'algorithme initial en tirant 50 millions de rayons et en utilisant

un réepteur de radius onstant égal à 0,25 m. Une simulation supplémentaire

ave l'algorithme initial et 1 million de rayons est utilisée pour évaluer l'e�et

d'une diminution du nombre de rayons sur la simulation de référene.

L'ensemble de es simulations sont regroupées en six on�gurations dérites

à la sous-setion suivante.

7.7.1 Con�gurations de tests

Les simulations de tests sont e�etuées selon di�érentes on�gurations a�n

d'étudier l'in�uene des paramètres de la méthode. Notamment, pour étudier

l'e�et de l'augmentation de la taille du réepteur et l'in�uene de l'élimination

des rayons, es deux paramètres seront étudiés en deux étapes distintes :

1. L'in�uene de l'augmentation de la taille du réepteur sera testée sans

élimination de rayons ave les trois tailles de radius variable. Cette aug-

mentation entraîne une harge de alul arue par augmentation du

nombre d'intersetions et par étalement de la ontribution énergétique.

2. Les simulations seront reproduites ave rédution du nombre de rayons

après franhissement du seuil en se limitant aux longueurs moyennes

(3,5 et 2,0m) de radius, suite aux mauvaises performanes en préision

des réepteurs-salles, 'est-à-dire des réepteurs englobant la salle pour

lesquels tous les rayons ontribuent en permanene.

En résumé, en tenant ompte du nombre de rayons tirés à la soure, on obtient

les quatre on�gurations de tests et les deux on�gurations de référene pré-

sentées au tableau 7.7.1. Ces 6 on�gurations sont testées ave les inq salles

suivantes :

� Auditoire Gramme

� Ferme

� GMVS

� Église de Muno

� Amphithéâtre de mathématique

17

réepteur le plus éloigné pour une salle donnée.

16. Englobant la salle.

17. Etant donné la relativement faible largeur de ette salle, le radius de 3,5m sera réduit

à 3m.
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Con�guration Algorithme à radius Seuil Nombre de rayons

Var_50_f Variable 80 ms 50 millions - �xe

Var_50_v Variable 80 ms 50 millions - variable

Var_1_f Variable 80 ms 1 million - �xe

Var_1_v Variable 80 ms 1 million - variable

Ref_50 Fixe - 50 millions

Ref_1 Fixe - 1 million

Table 7.7.1 � Con�gurations de test. Les valeurs de seuil données sont elles

auxquelles il reste à ajouter le temps de propagation du hamp diret pour

obtenir le temps de seuil au réepteur.

aux positions de réepteur

18

montrées en annexe (A.2). Leurs paramètres sont

résumés au tableau 7.7.2.

Salles #re tseuil (ms) ρmin = Max ρmin = 3.5m ρmin = 2.0m
Gramme 12 160 7.34 2.99 1.87

Ferme 12 150 9.9 3.3 1.98

GMVS 15 195 13.9 3.2 1.97

Église 13 150 7.10 3.1 1.92

Amphi 10 120 3.84 2.72 1.93

Table 7.7.2 � Paramètres des salles utilisés pour les simulations. Dans l'ordre :

nombre de réepteurs, temps de seuil omprenant le hamp diret, moyenne

du radius équivalent sur tous les réepteurs en fontion du radius imposé ρmin.

Les gains en temps sont présentés à la sous-setion suivante tandis que

les ritères d'évaluation de l'algorithme proposé par rapport aux résultats de

l'algorithme initial seront présentés plus loin, à la sous-setion 7.7.3.

7.7.2 Gains en temps de alul suite à la suppression

d'une partie des rayons

Nommons tref_50 et tvar_50v les temps de simulation pour les on�gurations

Ref_50 et Var_50_v. Puisque le gain en temps de alul est dû à la suppression

d'une partie des rayons après passage du seuil temporel, le gain

g =
tRef_50

tV ar_50v

est maximum (e gain maximum est noté gmax) lorsque tous les rayons sont

supprimés après le passage du seuil. Comme on peut le voir au tableau 7.7.3,

18. Représentés par les points jaunes.
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dans les onditions de test, gmax est ompris entre 3 et 6 et o�re dès lors une

bonne possibilité d'aélération, qui est bien d'ailleurs approhée par les trois

tailles de réepteur testées.

Salle gmax
ρ1 = max ρ1 = 3.5m ρ1 = 2.0m

Gain

N0
N1

Gain

N0
N1

Gain

N0
N1

Auditoire Gramme 3 2,9 852 2,9 143 2,7 44

Ferme 3,7 3,6 1574 3,5 179 3,4 62

GMVS 5,9 5,9 3051 5,8 145 5,5 62

Eglise Muno 4,2 4,2 806 3,9 153 3,8 63

Amphi Mathématiques 3,9 3,7 235 3,5 100 3,4 59

Table 7.7.3 � Gain

tRef_50

tV ar_50v
en temps de alul par suppression des rayons

pour la on�guration Var_50_v par rapport à Ref_50. Le oe�ient diviseur

du nombre de rayons est donné par

N0

N1
onformément à l'équation (7.4.6).

On peut voir que le gain est quasi onstant pour haque salle et qu'une

forte augmentation du fateur

N0

N1
ne se traduit pas par une augmentation

équivalente du gain. Cela signi�e que le temps de alul de la partie tardive

devient nettement inférieur au temps de alul onstant de la partie préoe

de l'éhogramme.

En omparant le gain maximal aux gains obtenus pour les trois tailles de

radius, le fateur d'aélération obtenu peut être quali�é de très bon. Il reste

à déterminer si ette aélération est obtenue au détriment de la préision,

e qui est fait en déterminant une méthode d'évaluation de l'équivalene des

résultats : elle-i est dérite à la sous-setion 7.7.3 et analysée à la sous-setion

7.7.4.

Pour obtenir le temps total des simulations, il faut ajouter le temps de

alul du volume des réepteurs au temps de alul des simulations qui ont

servi au alul des gains de la méthode développée dans e hapitre. Le volume

des réepteurs est alulé en tirant un nombre donné de rayons pour haque

taille de haque réepteur. Ce nombre de rayons a été �xé empiriquement à 1

million a�n d'obtenir une bonne estimation du volume de toutes les salles et

peut être diminué pour les réepteurs plus petits ou les salles plus petites et

moins omplexes.

L'algorithme a été parallélisé mais les temps de aluls sont fournis pour

une exéution sur un proesseur. Même si les temps de aluls semblent élevés,

ils doivent être pris uniquement à titre indiatif (tableau 7.7.4) ar l'algorithme

est loin d'être optimisé :

1. Une première amélioration de l'algorithme permettrait de aluler les

volumes d'un même réepteur en un même tir de rayons, divisant les

temps de alul par le nombre de radius. Dans le as présenté au tableau
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Salles #re T(s)

Auditoire Gramme 12 8

Ferme 12 10

GMVS 15 3

Eglise Muno 13 6

Amphi Mathémathiques 10 3

Table 7.7.4 � Temps de alul du volume des réepteurs en tirant 1 million

de rayons pour haque taille de haque réepteur.

7.7.4, tous les temps de génération seraient divisés par 2.

2. Le traitement vetoriel pourrait être appliqué à la reherhe des inter-

setions entre les rayons et les surfaes en apportant une aélération du

même ordre de grandeur qu'au alul des éhogrammes.

Ces deux modi�ations devraient permettre de ramener le alul des volumes

en un temps aeptable, même pour un tir d'un million de rayons ave une

dizaine de réepteurs.

7.7.3 Méthode d'évaluation de la préision

Puisque les résultats sont moyennés sur des sphères plus grandes, les ého-

grammes seront di�érents des éhogrammes de référene. Leur préision sera

évaluée sur base de l'équivalene de ritères à dé�nir.

Le omportement aoustique d'une salle est souvent évalué à l'aide de ri-

tères aoustiques dont le TR30, l'EDT , le D50, le C80 et le Ts, obtenus sur

base de la déroissane énergétique des éhogrammes. Le respet de es ri-

tères aoustiques est très important en aoustique des salles et leur équivalene

peut être évaluée au moyen de la méthode utilisée par M. Vorländer dans [169℄

qui détermine si une valeur de test Xtest tombe dans un intervalle

19

entré sur

Xref . Lorsque 'est le as, le ritère aoustique de test est quali�é d' � équi-

valent �.

La valeur de test Xtest est quali�ée d'équivalente à la valeur de référene

Xref si leur éart ∆ (relatif ou non) est tel que

‖∆‖ =

∥

∥

∥

∥

Xref −Xtest

Xref

∗ 100

∥

∥

∥

∥

< 5%

pour le TR30 et l'EDT ,

‖∆‖= ‖Xref −Xtest‖ < 5%

19. La largeur de es intervalles a été déterminée selon des ritères psyhoaoustiques dans

la bande d'otave entrée en 1kHz.
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pour le D50,

‖∆‖= ‖Xref −Xtest‖ < 0, 5dB

pour le C80 et

‖∆‖ = ‖Xref −X test‖ < 10ms

pour le Ts. Ces expressions sont utilisées pour toutes les bandes d'otaves. Les

valeurs de référenes sont issues de la on�guration � ref_50 � (tableau 7.7.1)

et les valeurs de tests sont issues des autres on�gurations.

Maintenant que l'équivalene des éhogrammes est aratérisée, le ompor-

tement global de la méthode testée pour haque on�guration va être étu-

dié. Cei sera fait en déterminant le pourentage de valeurs équivalentes pour

haque ritère aoustique ainsi que l'éart-type et l'éart-moyen autour de la

moyenne des ∆ a�n de aratériser leur divergene.

Avant de poursuivre, une remarque s'impose sur la variabilité du alul de

l'EDT d'une simulation à l'autre : la méthode d'estimation de l'EDT introduit

une grande variabilité des résultats suite au faible nombre de valeurs utilisées

pour la régression linéaire sur la ourbe de déroissane énergétique

20

.

Comme illustré à la �gure 7.7.1, la régression sur la ourbe de déroissane

énergétique y [i] = f (∆t [i]) s'arrête dès que la ondition suivante est satisfaite :

y [i] < y [0]− 10.

Pour deux ourbes semblables y1 = f1 [i] et y2 = f2 [i], on devrait obtenir

des valeurs d'EDT prohes mais l'arrêt de la régression se fait en des inter-

valles temporels di�érents lorsque les deux valeurs y1 [i] et y2 [i] sont de part
et d'autres de l'horizontale y [i] = y [0]− 10, e qui peut in�uener fortement

le résultat même si les deux ourbes sont très prohes.

Par exemple, à la �gure 7.7.2, la régression linéaire s'arrête en deux in-

tervalles temporels voisins et donne une di�érene relative de 20% entre les

valeurs d'EDT alulées pour la ourbe de référene et la ourbe de test même

si les ourbes sont presque identiques. Cet exemple est extrême mais illustre

lairement que de faibles di�érenes loales entre les deux ourbes peuvent

donner lieu à de fortes variations d'EDT, en partiulier si le nombre de points

entrant dans la régression est faible (<10). C'est pourquoi, il faudra onsidérer

les résultats des omparaisons d'EDT ave la plus grande prudene.

Dans la sous-setion suivante, la perte en préision des résultats est étudiée

en analysant l'impat de l'augmentation de la taille du réepteur puis de la

suppression d'une partie des rayons sur l'équivalene des éhogrammes.

20. L'EDT est diretement lié à la pente de la droite de régression évaluée entre 0 et -10

dB (EDT = − 60
pente

).
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Figure 7.7.1 � Courbe de déroissane énergétique disrétisée aux intervalles

temporels et seuil d'arrêt de la régression linéaire pour le alul de l'EDT.

7.7.4 Étude de la modi�ation de la préision des résul-

tats

La modi�ation de la préision des résultats suite à la variation de la taille

du réepteur et du nombre de rayons est étudiée en deux étapes, par analyse

de l'équivalene des ritères aoustiques suite à la roissane du réepteur

1. Sans suppression de rayons selon la on�guration Var_50_f,

2. Ave suppression de rayons selon la on�guration Var_50_v.

Les valeurs de radius testées sont 2 m, 3.5 m et elle orrespondant au réepteur

de taille � max �. Les simulations orrespondantes seront référenées sous la

forme � taille du radius �_f pour la on�guration Var_50_f et � taille du

radius �_v pour la on�guration Var_50_v. La on�guration Ref_1 a été

ajoutée à des �ns illustratives.

Les résultats sont synthétisés sous forme de pourentages de ritères aous-

tiques équivalents (�gure 7.7.3) et de divergenes des éarts ∆ (�gures D.2.1,
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Figure 7.7.2 � L'arrêt de la régression linéaire sur la ourbe rouge se fait

un intervalle temporel plus tard que pour la ourbe bleue e qui donne deux

valeurs d'EDT signi�ativement di�érentes.

D.2.2, D.2.3, D.2.4, D.2.5) par rapport à la on�guration Ref_50.

En observant les pourentages d'équivalene pour � max_f � (�gure 7.7.3),

on remarque qu'une faible proportion des ritères aoustiques sont équivalents,

prinipalement pour le C80 et l'EDT. Pour ette taille de réepteur, le alul

� de l'EDT est fortement dégradé pour toutes les salles hormis Math,

� du C80 est fortement dégradé pour 4 salles sur 5 (Ferme, GMVS, Muno

et Math),

� du TR30 est fortement dégradé pour 3 salles sur 5 (Ferme, Muno et

Math),

� du D50 est dégradé pour Gramme et quelque peu pour Muno,

� du Ts est quelque peu dégradé pour 4 salles (Gramme, Ferme, GMVS et

Muno),

et ei à ause d'une perte maximale de résolution spatiale.

Pour les réepteurs de taille moyenne � 3.5_f � et � 2.0_f �, le niveau

d'équivalene est bien plus élevé et aeptable. La divergene des éarts ∆
est bien mieux ontenue même si les résultats du TR30 pour la ferme sont
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Figure 7.7.3 � Pourentage des ritères aoustiques jugés équivalents à la

on�guration Ref_50 pour les on�gurations Var_50_f et Var_50_v ave les

radius de taille maximale, 3,5m, 2 m et de taille 0,25m pour la on�guration

Ref_1.

moyens (�gure D.2.2). Par exemple, aux �gures 7.7.4 a) et b) , on peut voir

qu'aux fréquenes où la déroissane énergétique est quasi-linéaire, les deux

méthodes se valent parfaitement, mais lorsqu'elle n'est plus linéaire, la perte

de résolution spatiale mène à une déroissane moyenne di�érente qui a�ete

prinipalement le TR30.

Temps de alul sans suppression de rayons

Les temps de alul sans suppression de rayons sont donnés au tableau

7.7.5 pour des simulations de on�guration Ref_50, Var_50_f et Ref_1 e�e-
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Figure 7.7.4 � Ferme - Exemple de déroissane énergétique menant à un

TR30 a) divergeant de 17% ou b) identique, pour les simulations de référene

et de test (Ref_50 et Var_50_f) à 250 et 125 Hz, ave un radius de 2m pour

le réepteur R2.

tuées sur un ordinateur portable doté d'un proesseur ore i5-2410M et de 6

Go de RAM en n'utilisant qu'un ÷ur du proesseur. D'emblée, on remarque

que le suroût en temps de alul pour traiter l'étalement de la ontribution

énergétique des rayons sur plusieurs intervalles temporels et l'augmentation du

nombre d'intersetions onséutif au hangement de réepteur est très élevé,

surtout ave un grand nombre de réepteurs. Pour le réepteur de type salle, le

temps de alul est de 4 à 20X plus élevé. Cependant, le as du réepteur-salle

est partiulier puisqu'un seul réepteur de ette taille su�t pour toutes les

positions de la salle, ramenant le temps de alul au même ordre de grandeur

que les réepteurs de radius de 2 m (temps de alul de max 1 réepteur). Les

temps donnés pour la olonne � max � sont obtenus en utilisant un réepteur

de taille max pour haque position de réepteur a�n d'évaluer la roissane du

temps de alul en fontion de la taille de réepteur. On onstate que l'in�uene

du réepteur devient prépondérante pour les réepteurs de très grandes tailles.

En ne onsidérant que les temps de alul, les petites tailles seront privilégiées,

ou alors la taille maximale en utilisant un seul réepteur.
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Salles

Temps de alul (s)

pour Ref_50 aveρ0 = 0.25
pour V ar_50_f ave ρ1 =

max 3, 5 2, 0 max 1 re

Gramme 3080 15940 4507 3467 4190

Ferme 3023 13664 3650 3213 3566

GMVS 2571 44731 3653 2965 5186

Église 3417 24159 6092 4445 4518

Amphi 2415 16285 4754 3565 3603

Table 7.7.5 � Temps de alul en seondes pour les on�gurations Ref_50 et

Var_50_f ave les trois tailles de réepteurs et un seul réepteur-salle. Pour

la salle Amphi, le radius ρ1 = 3.0m au lieu de 3.5m.

Modi�ation de la préision des ritères aoustiques suite à la sup-

pression d'une partie des rayons

La préision des résultats pour le réepteur-salle est insu�sante pour les

simulations sans et ave suppression de rayons. Pour les réepteurs de taille

moyenne ave suppression des rayons (� 3.5_v � et � 2.0_v �), on observe aux

�gures 7.7.3, D.2.1, D.2.2, D.2.3, D.2.4 et D.2.5 que la préision des ritères

aoustiques ave élimination de rayons reste équivalente au as du nombre de

rayons �xe. Puisque le nombre de rayons en �n d'éhogramme se rapprohe

ou est inférieur au million de rayons, la on�guration Ref_1 a été ajoutée a�n

d'en omparer les résultats. Dans la majorité des as, la préision obtenue ave

la méthode testée 3.5v ou 2.0v lui reste bien supérieure.

Si l'on tient ompte du fateur d'aélération et du degré d'équivalene

des résultats, le réepteur-salle ne présente pas d'intérêt omparativement au

réepteur de radius 3,5 mètres : il ne sera pas utilisé dans la setion suivante

pour l'étude de la méthode ave un million de rayons initial.

7.7.5 Résultats ave 1 million de rayons

Les simulations préédentes ont été e�etuées ave un grand nombre initial

de rayons (50.106), e qui permet de onserver un éhantillon de rayons su�-

samment représentatif de la propagation dans la salle lors du passage du seuil

temporel. Ce n'est plus néessairement vrai lorsque le nombre initial de rayons

est plus faible. Pour illustrer ela, les simulations ont été réalisées également

ave initialement 106 rayons.
En observant le pourentage d'équivalenes et la divergene des éarts ∆

du TR30 pour la Ferme (�gures 7.7.5 et 7.7.6), on peut voir que la suppression

des rayons in�uene fortement la préision alors que e n'était pas le as ave

un nombre de rayons initial plus important. Cei dit, les performanes restent

du même ordre de grandeur que elle de la on�guration Ref_1 (hormis pour
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Figure 7.7.5 � Pourentage des ritères aoustiques équivalents à la on�gu-

ration Ref_50 pour les on�guration Var_1_f et Var_1_v ave les radius de

taille maximale, 3,5m, 2 m et de taille 0,25m pour la on�guration Ref_1.

Muno).

Les plus fortes variations d'équivalene se produisent pour le TR30 de l'au-

ditoire de Gramme et l'église Muno ainsi que pour le D50 de GMVS qui o�rent

une équivalene inférieure à la on�guration Ref_1. Cei suggère qu'il existe

un nombre de rayons sous lequel il ne faut pas desendre sous peine de pénali-

ser la préision des résultats. Empiriquement, e nombre de rayons minimum

est ompris entre 10000 et 20000 rayons. Les ritères les plus a�etés sont

eux qui dépendent le plus de la partie tardive puisque la partie préoe reste

inhangée.
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Figure 7.7.6 � Position de l'intervalle éart-type entré sur la moyenne des

∆ pour les on�gurations Var_1f, Var_1v et Ref_1, par rapport à l'intervalle

d'équivalene de la on�guration Ref_50, pour le TR30 de toutes les salles.

Néanmoins, d'un point de vue global, les résultats sur l'ensemble des salles

restent au moins du même ordre de grandeur qu'ave la on�guration Ref_1

aratérisée par un nombre de rayons initial onstant et un petit réepteur de

taille �xe ave l'avantage d'un temps de alul signi�ativement réduit.
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7.8 Conlusion

Dans e hapitre, l'étude de la méthode des réepteurs adaptatifs a montré

que ette approhe permet de onserver un niveau d'équivalene des ého-

grammes égal ou supérieur à elui atteint par la on�guration de référene

Ref_1. Cei a été observé pour l'ensemble des salles étudiées en pro�tant d'un
fateur d'aélération prohe de 3 à 6 selon les salles. Il onvient néanmoins

de rester prudent lors de la rédution du nombre de rayons et d'en onserver

un nombre su�sant lors du franhissement d'un seuil temporel.

Si l'on veut réduire enore le temps de alul, les e�orts d'aélération

doivent se tourner vers la partie préoe ar les gains obtenus sont prohes

du maximum atteignable en traitant la partie tardive de l'éhogramme. Pour

e faire, l'utilisation d'un seuil inférieur à 80 ms ne semble pas intéressante

ar ela modi�erait trop la partie ritique de l'éhogramme, qui est sa partie

préoe. Limiter ette dernière à 80 ms semble don être un bon hoix.

Lorsque les trois méthodes développées dans ette thèse sont mises en-

semble, le gain en temps de alul total se situe entre un fateur 12 et 15

pour une exéution sur un seul proesseur (�gure 7.8.1). Lorsque plusieurs

proesseurs sont utilisés, e fateur roît linéairement ave le nombre de pro-

esseurs utilisés si on ne prend pas en ompte les oûts d'initialisation de

l'algorithme et si la ontribution des rayons aux réepteurs pour un proesseur

donné se fait sans bloquer l'exéution des autres proessus

21

. Par exemple,

une parallélisation sur 16 threads ave 2 CPU quadore E5520 à 2,2 GHz do-

tés d'hyper-threading donne un gain d'ordre 10. En ouplant la parallélisation

ave l'utilisation des trois tehniques développées dans le adre de ette thèse,

le fateur d'aélération global est ompris entre 120 et 150, e qui permet

d'obtenir des temps de aluls ompris entre 1 s et 2 s pour un tir de 1 millions

de rayons, e qui est très rapide.

21. Si l'ajout des ontributions de plusieurs rayons à un réepteur se fait de manière

bloquante, es bloages �nissent par annuler voire rendre négatif le gain apporté par l'ajout

de proesseurs supplémentaires.
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Salles Gain 1 Gain 2 Gain 3 Gain total

Gramme 2 5 3 13

Ferme 2 5 3,5 14.5

GMVS 2 4 6 15.5

Église 2 4 4 15

Amphi 2 4 3,5 12

Table 7.8.1 � Gains obtenus par (dans l'ordre) le traitement des surfaes par

paquets, par la méthode des surfaes olusives vetorisée, par la méthode des

réepteurs adaptatifs et par l'utilisation onjointe des 3 méthodes développées

dans le adre de ette thèse.
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Chapitre 8

Conlusion générale et

perspetives

Les méthodes numériques de simulation en aoustique des salles herhent

à obtenir la réponse impulsionnelle entre une position soure et une position ré-

epteur. Ces méthodes sont réparties entre méthodes ondulatoires et méthodes

énergétiques, es dernières négligeant le aratère ondulatoire de la propaga-

tion aoustique. Les méthodes ondulatoires sont utilisées pour les simulations

aux basses fréquenes et les méthodes énergétiques sont plut�t utilisées pour

les fréquenes supérieures à la fréquene de Shroeder (voir hapitre 2.4).

Les méthodes numériques de simulation en aoustique des salles sont oû-

teuses en temps de alul et plusieurs tehniques ont été développées pour en

aélérer l'exéution. Néanmoins, il n'existe pas atuellement de méthode sa-

tisfaisante pour la simulation rapide et préise de la partie tardive des réponses

impulsionnelles. C'est pourquoi ette thèse s'est onentrée sur e problème à

partir du tir de rayons, une méthode énergétique apable de générer une longue

réponse impulsionnelle tout en tenant ompte des ré�exions di�uses.

Cependant, la génération des éhogrammes par la méthode du tir de rayons

dans sa version brute est relativement lente. Pour l'aélérer, les méthodes les

plus fréquentes ou intéressantes, renontrées dans la littérature, utilisent :

� Les arbres BSP pour aélérer la reherhe d'intersetions entre les rayons

et les surfaes. Cependant, es arbres ne sont pas bien adaptés au trai-

tement vetoriel et ne permettent pas un mise à jour partielle de leur

struture en as d'une modi�ation de la géométrie de la salle.

� Un réepteur dont la taille roît linéairement pour ompenser la rois-

sane des erreurs statistiques sur les résultats en fontion du temps. Ce-

pendant, l'inlusion des obstales à l'intérieur du volume réepteur n'est

pas prise en ompte et le nombre de rayons, onstant, est déterminé par

la préision souhaitée en début d'éhogramme.

� L'utilisation de GPU en lieu et plae de CPU a�n de pro�ter du ara-
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tère massivement parallèle de l'algorithme. Cependant, la dispersion des

rayons due au nombre élevé de ré�exions et aentuée par la di�usion

n'est pas ompatible ave les arhitetures GPU, e qui limite en pratique

leur utilisation aux premiers ordres de ré�exion purement spéulaire sur

des modèles géométriques de plusieurs milliers à plusieurs entaines de

milliers de triangles.

Ces tehniques présentent don un ensemble de limitations que les trois mé-

thodes développées dans ette thèse lèvent, tout en onservant de bonnes per-

formanes.

En e�et, les trois tehniques développées dans le adre de ette thèse

sont omplémentaires l'une de l'autre et apportent un gain important tout

en onservant des résultats aoustiquement équivalents. De plus, elles auto-

risent les mises à jour partielles de la géométrie pour autant que le nombre de

surfaes modi�ées reste faible (modi�ation d'une petite dizaine de surfaes

pour les salles omplexes). Ce gain se répartit entre les trois méthodes de la

façon suivante :

1. Un fateur d'aélération d'ordre 2 pour le traitement vetoriel sur CPU

des surfaes

1

par paquets lors de la reherhe d'intersetions ave les

rayons. Cette méthode permet en outre de traiter des surfaes planes

onvexes ave un nombre quelonque de sommets.

2. Un fateur d'aélération ompris entre 4 et 5

2

pour la minimisation du

nombre de surfaes traitées lors de la reherhe d'intersetions ave les

rayons, en tenant ompte des olusions entre les surfaes et en tenant

ompte des probabilités d'intersetions entre les rayons et les surfaes.

Ces gains sont obtenus en ouplant ette tehnique au traitement ve-

toriel des surfaes (méthode 1) et sont équivalents aux gains obtenus

par les arbres BSP pour les modèles de salles de omplexités géomé-

triques simples et moyennes, tant que la densité d'olusions reste faible.

Par ontre, ontrairement aux arbres BSP, les informations de visibi-

lité peuvent être mises à jour en un temps ourt lors d'une modi�ation

partielle de la géométrie.

3. Un fateur d'aélération ompris entre 3 et 6 pour la diminution dyna-

mique du nombre de rayons parourant la salle lors du alul de la partie

tardive de la réverbération. L'augmentation des erreurs statistiques pro-

voquée par ette diminution du nombre de rayons est ompensée par

l'augmentation de la taille du réepteur. Par hypothèse, e hangement

de taille intervient une seule fois à la jontion entre la partie préoe et

tardive de la réponse impulsionnelle. De plus, ette méthode gère l'inlu-

sion d'obstales dans les réepteurs tout en restant onforme à la théorie

1. Ces fateurs ont été obtenus pour des modèles géométrique ne omportant que des

surfaes à quatre sommets.

2. En éartant le gain très faible de la salle simple.
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du tir de rayons. Pour éviter de biaiser les résultats en présene de grands

réepteurs, les ontributions énergétiques par les rayons sont étalées sur

leur durée de traversée du réepteur.

Dans les exemples présentés (di�érentes salles testées), en ouplant es trois

tehniques, la génération de la réverbération omplète est aélérée d'un fa-

teur ompris entre 12 et 15 tout en onservant des résultats aoustiquement

équivalents.

Les reherhes menées dans le adre de ette thèse ont montré que les per-

formanes de es méthodes sont in�uenées par plusieurs fateurs notamment :

� La taille des veteurs traités par les jeux d'instrutions lors du traitement

vetoriel des paquets de surfaes. Dans le as de SSE, la taille des veteurs

de données est de 128 bits.

� La densité d'olusions des surfaes dans la salle lors de l'utilisation

de la méthode des surfaes olusives qui en a�ete négativement les

performanes.

� La taille du réepteur, qui a�ete le nombre de rayons onservés, ainsi

que le seuil temporel auquel la taille du réepteur est modi�ée lors de

l'utilisation de la méthode des réepteurs adaptatifs. Le temps de alul

des éhogrammes par ette méthode tend vers une valeur asymptotique

égale au temps de génération de la partie préoe.

� En fontion des paramètres hoisis pour les réepteurs adaptatifs, l'éta-

lement temporel des ontributions énergétiques limite les variations par-

tiulières dans l'éhogramme, telle que les éhos �ottants, après le han-

gement de taille du réepteur. Dès lors, les variations de pente de la

déroissane énergétique des éhogrammes sont simulées ave plus ou

moins de �délité selon la taille des réepteurs hoisie.

De plus, la parallélisation de l'algorithme fournit un fateur d'aélération qui

augmente quasi linéairement ave le nombre de proesseurs omme illustré à

la �gure 8.0.1. Par exemple, une parallélisation sur 16 threads ave 2 CPU

quadore E5520 à 2,2 GHz dotés d'hyper-threading donne un gain d'ordre 10.

En ouplant la parallélisation ave l'utilisation des trois tehniques déve-

loppées dans le adre de ette thèse, le fateur d'aélération global est ompris

entre 120 et 150, e qui permet d'obtenir des temps de aluls ompris entre 1

s et 2 s pour un tir de 1 millions de rayons dans les salles traitées au hapitre

7.

Ces méthodes pourraient enore être améliorées. Premièrement, le traite-

ment par paquets de surfaes pourrait tirer parti d'une augmentation de la

taille des jeux d'instrutions tels que AVX qui traitent des veteurs de 256

bits, e qui permettrait de traiter des paquets de 8 surfaes moyennant une

modi�ation de l'algorithme.

Deuxièmement, la méthode des surfaes olusives pourrait être améliorée

en minimisant le nombre de surfaes traitées et pas seulement le nombre de
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Figure 8.0.1 � Évolution du gain de temps de simulation par les 3 méthodes

ouplées pour la salle Ferme2 en fontion du nombre de threads par rapport

à l'algorithme de base, sur 2 CPUs quadore E5520 à 2,2 GHz dotés d'hyper-

threading. Les simulations ont été obtenues ave les trois méthodes d'aélé-

rations développées dans e doument.

surfaes de la liste globale. De plus, la densité d'olusions a�ete négativement

les performanes de ette méthode. Dès lors, il serait intéressant de se penher

sur le développement d'une méthode permettant de réduire ette densité (Par

exemple, par l'utilisation de volumes englobants).

Troisièmement, la détetion des surfaes olusives est fortement dépen-

dante du nombre de surfaes du modèle géométrique. Une rédution du nombre

de surfaes utilisée en améliorerait également les performanes. On pourrait,

par exemple, adapter l'algorithme pour travailler sur des subdivisions de la

salle en sous-volumes distints grâe à l'utilisation de surfaes transparentes et

ainsi travailler sur des sous-ensembles réduits de surfaes. De plus, la détetion

des surfaes olusives pourrait être parallélisée, utiliser les jeux d'instrutions
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vetorielles et utiliser une méthode plus e�ae pour la détetion des interse-

tions entre les surfaes et les enveloppes onvexes.

Quatrièmement, l'aélération par la méthode des réepteurs adaptatifs se

fait au prix d'une perte de résolution temporelle qui est d'autant plus grande

que le réepteur est grand. Il serait intéressant de déterminer la taille idéale

du réepteur donnant le meilleur ompromis entre résolution temporelle et

fateur d'aélération. En outre, il serait également intéressant de déterminer

préisément le nombre de rayons minimum à onserver pour garder une erreur

statistique su�sante.

Cinquièmement, le temps de alul du volume des réepteurs pourrait aussi

être parallélisé et tirer parti du traitement vetoriel.

En�n, ette thèse n'a volontairement pas abordé la modélisation analytique

de la partie tardive de l'éhogramme, éventuellement a�née par des informa-

tions délivrées par le tir de rayons lors du alul de la partie préoe. Plut�t

que omplémentaire, ette méthode se substituerait à la méthode des réep-

teurs adaptatifs. Même s'il y aurait un intérêt à évaluer les performanes de

ette modélisation, il est probable que le gain d'aélération maximal obtenu

soit similaire à elui des réepteurs adaptatifs.

Quant à l'utilisation de es tehniques sur GPU, elle n'a pas été testée

mais d'après les résultats obtenus par S. Chêvremont dans [33℄, les résultats

les plus intéressants ave l'algorithme brut sont obtenus en traitant l'entièreté

du proessus sur le GPU. Dans e adre, l'utilisation des réepteurs de taille

variable semble peu adaptée suite aux nombreux tests induits par la méthode.

De même, l'utilisation des surfaes olusives ne semble de prime abord pas

plus adaptée suite à la disontinuité dans le �ux de traitement des intersetions

ave les surfaes. Cependant, il pourrait être intéressant de tester une version

adaptée de es méthodes ave un traitement partiel par GPU et CPU.

Pour onlure, les méthodes développées présentent des avantages (exploi-

tation des instrutions SIMD et évolutivité selon leur taille, gestion des mises à

jour partielles de la géométrie, prise en ompte des obstales dans le réepteur,

fontionnement automatiquement sans paramétrage ni réglages omplexes) par

rapport aux méthodes existantes en fontion des onditions d'utilisation et

permettent de se rapproher du temps réel en onservant des résultats aous-

tiquement équivalents à l'algorithme brut.
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Matériel de test Sauf mention ontraire, les simulations ont été exéutées

sur un seul thread ave un PC portable doté d'un proesseur Intel Core i5-

2410M adené à 2,30 GHz, de 6 GB de RAM fontionnant sous Windows 7

64 bits.
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Annexe A

Représentation des salles de test

Les salles sont modélisées par un ensemble de surfaes polygonales onvexes

et planes. Ces surfaes peuvent s'interseter, déborder. Un oe�ient d'absorp-

tion et de di�usion leur sont assoiés pour haque bande de fréquene.

A.1 Salles pour le test du modèle des surfaes

olusives

L'analyse des résultats est e�etuée sur inq modèles de omplexité géomé-

trique moyenne inspirés de salles réelles et un modèle de omplexité simple.

A.1.1 Salle simple

Cette salle simple modélisée par 10 surfaes ne omporte pas de surfaes

olusives.

Figure A.1.1 � Salle simple.
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A.1.2 Salle de onert de Vienne (GMVS)

Salle de onert � Grosser Muzikvereinssaal � de Vienne. La modélisation

d'origine de ette salle omporte de nombreux débordements de surfaes non

néessaires qui sont réduits dans sa deuxième version.

Figure A.1.2 � GMVS.

Figure A.1.3 � GMVS2
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Figure A.1.4 � GMVS3.

A.1.3 Amphithéâtre de l'institut de mathématique de

l'ULg

La modélisation d'origine omporte des débordements inutiles qui sont ré-

duits dans sa deuxième version.

Figure A.1.5 � AmphiMath.
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Figure A.1.6 � AmphiMath2.

A.1.4 Église de Muno (Provine du Luxembourg)

La modélisation d'origine omporte très peu de débordements et ne sera

pas modi�ée.

Figure A.1.7 � Muno.

A.1.5 Auditoire de l'institut Gramme (Liège)

La modélisation d'origine omporte des débordements inutiles qui seront

réduits dans son deuxième modèle. De plus, quelques surfaes situées entière-

ment hors de la salle ont été supprimées.
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Figure A.1.8 � Auditoire.

Figure A.1.9 � Auditoire2.

A.1.6 Ferme

Les débordements de ette salle sont faibles pour la toiture et élevés pour

les barbaanes. Ces débordements seront respetivement réduits en passant de

Ferme1 à Ferme2 et de Ferme2 à Ferme3. De plus, la densité d'olusion de la

toiture est très élevée suite à la présene du plafond vouté et des barbaanes.

Une première rédution de ette densité d'olusion est atteinte en subdivisant

une partie de la toiture en trois surfaes, e qui mène à Ferme3.
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Figure A.1.10 � Ferme.

Figure A.1.11 � Ferme2.
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Figure A.1.12 � Ferme3.

A.2 Salles pour le test de la méthode des réep-

teurs de taille variable

Les réepteurs sont les points jaunes.

A.2.1 GMVS

Figure A.2.1 � GMVS.
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A.2.2 Amphithéâtre de mathématiques

Figure A.2.2 � AmphiMath.

A.2.3 Église Muno

Figure A.2.3 � Muno.
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A.2.4 Auditoire de Gramme

Figure A.2.4 � Auditoire.

A.2.5 Ferme

Figure A.2.5 � Ferme.
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Annexe B

Méthode 1 : Algorithme du test

d'appartenane d'un point à une

surfae par paquet de surfaes

Pour le point d'intersetion P = (Px, Py) et les 4 surfaes A, B, C, D de

m sommets (V1A, · · · , VmA), (V1B, · · · , VmB), (V1C , · · · , VmC), (V1D, · · · , VmD)
et de normales aux arêtes (n1A, · · · , nmA), (n1B, · · · , nmB), (n1C , · · · , nmC),
(n1D, · · · , nmD), le test d'appartenane du point P à es quatre surfaes peut

s'e�etuer vetoriellement en 2 dimensions omme dérit i-dessous :

1. Calul des veteurs

−−−−−→
(P − Vi) pour les 4 surfaes en traitant séparément

les oordonnées x et y en 2m soustrations :

PV1x = (Px − V1Ax, Px − V1Bx, Px − V1Cx, Px − V1Dx, )

PV1y = (Py − V1Ay, Py − V1By, Py − V1Cy, Py − V1Dy, )
.

.

.

PVmx = (Px − VmAx, Px − VmBx, Px − VmCx, Px − VmDx, )

PVmx = (Py − VmAy, Py − VmBy, Py − VmCy, Py − VmDy, )

2. Calul des produits vetoriels nPVi =
−→ni ·

−−−−−→
(P − Vi) pour les 4 surfaes

en traitant d'abord séparément les oordonnées x et y en 2m multiplia-

tions :

nPV1x = (n1Ax, n1Bx, n1Cx, n1Dx) ∗ PV1x

nPV1y = (n1Ay, n1By, n1Cy, n1Dy) ∗ PV1y

.

.

.

nPVmx = (nmAx, nmBx, nmCx, nmDx) ∗ PVmx

nPVmy = (nmAy, nmBy , nmCy, nmDy) ∗ PVmy

205



3. Sommation des ontributions des oordonnées x et y en m additions :

nPV1 = nPV1x + nPV1y

.

.

.

nPVm = nPVmx + nPVmy

4. Test des signes des nPVi pour les 4 surfaes et l'ensemble des arêtes en

m omparaisons. Le test renvoie la valeur OxFFFFFFFF dans haque

mot du veteur testi si le signe du mot orrespondant dans nPVi est ≤ 0
et 0x00000000 sinon :

test1 = nPV1 ≤ 0
.

.

.

testm = nPVm ≤ 0

5. Regroupement des m veteurs test1, · · · , testm en un seul veteur res en
(m− 1) instrutions & bit à bit :

res = test1&test2 · · ·&testm

6. Transformation des 4 mots du veteur res en �oat 1.0 s'ils sont égaux à

0xFFFFFFFF en une instrution & bit à bit.

7. Test par FPU si les 4 mots de res sont égaux à 0 en 4 opérations.
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Annexe C

Méthode 2 : Quelques valeurs de

temps néessaire à la détetion des

surfaes olusives

Salles

Temps (ms)

Génération env. onv. Intersetions env. onv.

Salle simple 8 Non mesurable

GMVS 80 76

GMVS2 85 87

GMVS3 132 187

AmphiMath 160 295

AmphiMath2 240 514

Muno 303 820

Auditoire 645 2570

Auditoire2 635 2210

Ferme 948 4360

Ferme2 974 5000

Ferme3 984 5056

Table C.0.1 � Temps de génération des enveloppes onvexes et de détetion

de leurs intersetions ave les surfaes.
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Annexe D

Méthode 3 : Résultats des

simulations ave réepteurs

variables

D.1 Détermination automatique de la valeur de

tbase

La valeur de tbase (sous-setion 7.2.1), le plus petit multiple ommun aux

tailles des intervalles temporels de toutes les fréquenes, peut être déterminée

automatiquement par la méthode suivante :

� On impose que les tailles des intervalle temporels ∆tf soient toutes mul-
tiples d'une même base ∆tbase pour les n bandes de fréquene

∆tf (s) = αf∆tbase, ∀f = 1, . . . , n

e qui est toujours vrai si tous les ∆tf sont �nis. Pour simpli�er, ette

base est hoisie égale à 1 ms et les valeurs des ∆tf peuvent s'érire sous

la forme

∆tf (s) = αf .0, 001, ∀f = 1, . . . , n.

� La valeur de tbase en ms peut dès lors être obtenue en déterminant le

plus petit multiple ommun sur les entiers αf , ∀f = 1, . . . , n.

D.2 Résultats des simulations pour un tir de 50

millions de rayons ave et sans élimination

des rayons

Les graphiques présentés i-après alimentent les ré�exions présentées à la

setion 7.7.4. Il s'agit de la divergene des éarts ∆ entre les ritères aous-
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tiques obtenus par tir de rayons ave réepteurs variables et eux obtenus par

un tir de 50E6
rayons par l'algorithme brut. Cei a�n de déterminer l'impat

de la variabilité de la taille du réepteur sur la qualité perçue des simula-

tions. Chaque valeur donnée est une moyenne des valeurs obtenues en diverses

positions de la salle et pour l'ensemble des fréquenes.
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Figure D.2.1 � Position de l'intervalle de l'éart-type entré sur la moyenne

des ∆ pour les on�gurations Var_50f, Var_50v et Ref_1 par rapport à l'in-

tervalle d'équivalene de la on�guration Ref_50 pour la salle � Auditoire de

Gramme �.
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Figure D.2.2 � Position de l'intervalle de l'éart-type entré sur la moyenne

des ∆ pour les on�gurations Var_50f, Var_50v et Ref_1 par rapport à l'in-

tervalle d'équivalene de la on�guration Ref_50 pour la salle � Ferme �.
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Figure D.2.3 � Position de l'intervalle de l'éart-type entré sur la moyenne

des ∆ pour les on�gurations Var_50f, Var_50v et Ref_1 par rapport à l'in-

tervalle d'équivalene de la on�guration Ref_50 pour la salle � GMVS �.
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Figure D.2.4 � Position de l'intervalle de l'éart-type entré sur la moyenne

des∆ pour les on�gurations Var_50f, Var_50v et Ref_1 par rapport à l'inter-

valle d'équivalene de la on�guration Ref_50 pour la salle � Eglise de Muno �.
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Figure D.2.5 � Position de l'intervalle de l'éart-type entré sur la moyenne

des ∆ pour les on�gurations Var_50f, Var_50v et Ref_1 par rapport à l'in-

tervalle d'équivalene de la on�guration Ref_50 pour la salle � Amphithéâtre

de mathémathiques �.

D.3 Résultat des simulations pour un tir d'un

million de rayons ave et sans élimination

des rayons

Les graphiques présentés i-après alimentent les ré�exions présentées à la

setion 7.7.5. Il s'agit du même proédé qu'à la setion D.2 mais en ne tirant
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plus qu'un million de rayons, a�n de déterminer l'in�uene de la diminution

du nombre de rayons.
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Figure D.3.1 � Position de l'intervalle de l'éart-type entré sur la moyenne

des ∆ pour les on�gurations Var_1f, Var_1v et Ref_1 par rapport à l'in-

tervalle d'équivalene de la on�guration Ref_50 pour la salle � Auditoire de

Gramme �.
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Figure D.3.2 � Position de l'intervalle de l'éart-type entré sur la moyenne

des ∆ pour les on�gurations Var_1f, Var_1v et Ref_1 par rapport à l'inter-

valle d'équivalene de la on�guration Ref_50 pour la salle � Ferme �.
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Figure D.3.3 � Position de l'intervalle de taille éart-type entré sur la

moyenne des ∆ pour les on�gurations Var_1f, Var_1v et Ref_1 par rapport

à l'intervalle d'équivalene de la on�guration Ref_50 pour la salle � GMVS �.
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Figure D.3.4 � Position de l'intervalle de l'éart-type entré sur la moyenne

des ∆ pour les on�gurations Var_1f, Var_1v et Ref_1 par rapport à l'inter-

valle d'équivalene de la on�guration Ref_50 pour la salle � Eglise de Muno �.
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Figure D.3.5 � Position de l'intervalle de l'éart-type entré sur la moyenne

des ∆ pour les on�gurations Var_1f, Var_1v et Ref_1 par rapport à l'inter-

valle d'équivalene de la on�guration Ref_50 pour la salle � Amphithéâtre de

mathématiques �.
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1. J.-J Embrehts, N. Werner, S. Lesoinne. Computation of Diretional Im-

pulse Responses in Rooms for Better Auralization. Proeedings of the

118th Convention of the Audio Engineering Soiety, page 5, Barelona,

Spain, May 2005.

2. J.-J Embrehts, N. Werner, S. Lesoinne. Auralization in Room Aoustis

using Diretional Impulse Responses Computed by Sound Ray Teh-

niques. Proeedings of the 4th Forum Austium Congress, pages 2535-

2538, Budapest Hungary, September 2005.

3. J.-J Embrehts, N. Werner, S. Lesoinne. Présentation d'un système d'au-

ralisation reproduisant de manière �dèle toutes les aratéristiques spa-

tiales. Paper presented at Journées des aoustiiens belges, Liège Bel-

gium, 2006.

4. S. Lesoinne, N. Werner, J.-J Embrehts, 3D real-time auralization with

separate rendering of diret sound, re�etions and diretional late rever-

beration. Proeedings of the 2006 international Conferene on Auditory

Display, page 4, London UK, June 2006.

5. J.-J Embrehts, S. Lesoinne, N. Werner. A moving listener in a virtual

audio environment with partiularly irregular reverberation deay. Pro-

eedings of the 28th Symposium on Information Theory in the Benelux,

pages 205-210, Enshede Netherlands, May 2007.

6. S. Lesoinne, J.-J Embrehts. Size-adaptive spherial reeptor aelera-

tion method for aoustial ray traing. Proeedings of the 5th Forum

Austium "Aoustis '08", page 5, Paris Frane, July 2008.

7. S. Lesoinne, J.-J Embrehts. Reherhe des intersetions rayon-surfaes

par lassement préférentiel dans un logiiel d'aoustique des salles. Ates

du 10è Congrès Français d'Aoustique, page 6, Lyon Frane, April 2010.
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