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1. Introduction

L'acoustique des salles vise a offrir la meilleure qualité possible

d’écoute a différents lieux dédiés au spectacle ou non : salle de

concert, théatre, opéra, mais aussi des lieux publics comme des
hall d’entrée, des gymnases, des piscines, des réfectoires...
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! direct

VOCABULAIRE

intensite

réverberation

v ™ - s temps
reflexions

Son direct : onde suivant le chemin direct émetteur-récepteur
(+ premiere réflexion sur le sol).

-

L I T

\

Premiéres réflexions : deux groupes

- < 50 ms : intégration perceptive au son direct
=> niveau

->50ms : => qualite

Son réverbéreé : échos du 3eéme ou 4eéme ordre et suivants

ne depend que des parametres globaux de la salle
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REPONSE D'UNE SALLE

Comment prédire la réponse ?

Basses fréquences : théorie modale
Moyennes et hautes fréquences : théorie de la réverbération

Hautes fréquences : acoustique geomeétrique
(méthode des rayons)
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A

2. Approche modale

CAVITE ELEMENTAIRE

Hypothese : murs rigides

Conséquence : pas de dissipation (irréaliste, mais
on peut ajouter la dissipation aprés)
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SEPARATION DES VARIABLES

P(x,y,z,0)=@l@)e® X (x)Y (y)2(z)
s\algs dimension

L'équation de Helmholtz :
2

AP(x,y,z,w)+%P(x,y,z,w):0

X Y. 7 &
XY 72

devient :

=0
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CONDITIONS AUX LIMITES

X Y z L0
+—-=0
X Y Z C
Dérivée par rapport a x : 0 X =0 = i——ki
. 0 X X
I 2
7 => a)§+I<?(X=O
‘ 0 X
L,y 0p
L
’yx Vilk= =0 = AL ks =0
| =0,L ax‘ =0,L

EX(X):COS(JTHXX/LX)} )




DEFORMEES MODALES

On procede avec Y et Z comme avec X.

Le triplet (n, n, n)) caractérise chaque solution :

k,.=znnJ/L,k,=man/L, k=mn,lL,

L

X

P(X:y)zawnx,ny,nz): X

Ae" cos(wn,x/L,)cos(an,ylL,)cos( xn,z/L,)
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FREQUENCES PROPRES 1z

Recherche des w :

X Y Z L,
wz =0 LV
X Y Z C X

(1,24 1,2 41,2 NN,
(kx+ky+kz)+ : 0
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Cas d'une forme plus générale

Résoudre I'équation de Helmholtz
A p+k’p=0

Conditions aux limites sur les surfaces

op _
ﬁn_o sur T

(ki , CI)i(x)) Suite discréte de valeurs propres et de fonctions propres
obtenues par exemple par un calcul éléments finis
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Formule de Weyl

N(f)~3 TS f

N(f) - Nombre de fréquences de résonance inférieures a f
V' : Volume de la cavité

c . Vitesse du son

A : vérifier dans le cas du volume parallélépipédique
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3. Champ diffus

(a)

Spéculaire

Diffuse
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BASSES MEDIUM AIGUS

(f<300HZ) 300Hz < f < 1000Hz F > 1000 Hz
fed
30cm
Réflexion spéculaire Reflexion diffuse uniforme Réflexion speculaire
1. >>dimension du motif Loi de Lambert & =< dimension du mofif

& = dimension du motif
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Perte d’énergie lors des réflexions :

* Le son est réflechi de nombreuses fois sur les
parois avec une perte d’énergie a chaque fois
(dissipée en chaleur)

* La quantité a est le coefficient d’absorption de
la surface.

* La perte d’intensité du son lors de la réflexion

estAl,..=al,.
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Décroissance des modes

)

(©) o=t

instantané enveloppe

Un seul mode p.e®

Deux modes p,.e? +p,.e™

De nombreux modes
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Champ diffus

* Hypotheses de champ diffus :

— A chaque position I'énergie vient de toutes
les directions avec une intensite egale

— La densité d’énergie est independante de la
position
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* Pour une onde plane p = p,cv

2

w=-L —~ densité d'energie
Po€
2
=2 intensité acoustique
PoC€
I=cw

* Pour toutes les directions, en moyenne

Sl W
c V

W énergie acoustique totale dans le volume V
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Puissance incidente dans une direction

La puissance incidente dans une direction donnée
est la moyenne de celle de toutes les ondes planes

l2 I

I,= f f Icos«9smt9d(9dgp_Z

La puissance incidente sur les murs de la salle est donc

I
P=—3S5
4
En régime stationnaire, la puissance de la source P veérifie
1
P=—al$
4

Moyenne des absorptions

o= a.S.

l l

IIMII

1
S*
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Niveau sonore

En régime stationnaire, la puissance de la source P veérifie

1
Avec
2
=2
PoC

On en déduit la relation entre le niveau

de pression et la puissance de la source
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4. Temps de reverberation

En écrivant que la variation d’énergie dans la cavité est égale a
I'énergie absorbée par les parois

dW:—éS&dt

Comme I'énergie moyenne et I'intensité sont liees par
c V

La variation d’intensité est

ﬂ__Sﬁ(CI
d 4V
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dl  Sac T

by | I(t)]=e *' I
dt ~ 4V ) :
_Sacy

Décroissance de 60dB quand 10_6:(3 4V
V
Formule de Sabine I'=0.16 oS

T temps de reverberation
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Temps de reverbération

Le temps de reverbération est le temps mis par le son pour
décroitre de 60 dB.

Ce temps peut varier un peu en fonction de la fréquence et
de la position dans la salle mais on fait I'hypothése que
ce temps est unique.

Fonction du volume de la salle et de I'absorption des parois.
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Mesure du temps de réeverberation

" RoomzZ.way - STA-Smaart Intelligibsity
Eie View Oplions Help

=
o
-
-
=
=1
E
=

Room2.wav

44562 samples | 44100, 16-hit |
, 26 (P | [ 0.046, 48| 0.953, 91| Ln - Lr: 0.9071 sec, 43.24 4B)

Slope: -47.66 dBfsec, T: 1.26 sec

T
0606
Tirne (Secontds)
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Réverbération et parole

Sans réverbération .h
TR 0.6s ﬁ

TR 0.8s
TR 1.3s
TR 2.0s
TR 5.0s

S



Réverbération et musique

Musique sans réverbération ,b
Musique dans une petite salle TR 0.6s ,h
Musique dans une petite salle TR 1.0s
Musique dans un grand auditorium TR 1.5s
* Balcon

* Au milieu

* Pres de la scene ’b

Musique dans un grand auditorium TR 2.0s ,h

32



FREQUENCE DE SCHROEDER

60 La fréequence de Schroeder indique
f.~2000 la limite pratique de I'utilisation de
salle I'approche modale pour une salle.

Salle: 10mx7m x 3m
T, =1s fo=138 Hz

=> - approche modale valable en basses frequences f<f,
- approche par champs diffus au-dessus f>f,

Quand la densité modale devient trop grande pour voir les modes
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Chambre anéchoique
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Chambre réverbérante
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Temps de reverbération en fonction de la fréquence

Batiment Tiers d’octave Durée de
en Hz réverbération en s
125 8,5
250 8
Notre-Dame de 290 U
Paris 1000 6
2000 4,5
4000 2,7
125 1,8
250
Opeéera Bastille 500 1.7
(vide) 1000 |
2000

4000 1,5




5. Autres Iindicateurs

La Définition : degré de séparation acoustique d'un son par rapport
a un autre. Cela inclut le calcul du rapport d'énergie entre le champ
direct et le champ global.

La Clarté désigne les propriétés acoustiques d'une salle ou les
détails de I'image sonore sont aisément perceptibles. On l'obtient
par le calcul du rapport exprimé en décibels entre une impulsion
sonore pergue a la position d'écoute pendant les 50 ou 80 premiéres
milli-secondes divisée par I'énergie percue apres les 50 ou 80ms.

La Spaciosité LF : le rapport entre les réflexions latérales et
I'ensemble des réflexions précoces détermine la spaciosité, c'est a
dire la largeur apparente de la source et I'enveloppement des
auditeurs.
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Le Rapid Speech Transmission Index (RASTI) : indice
d'évaluation de l'intelligibilité des dialogues calculé sur 2 bandes de
frequence d'une octave (500Hz et 2kHz). Il est quantifié sur une
gamme décimale ou un indice supérieur a 0,85 est bon et mauvais
en dessous de 0,7.

Uniformité : le son doit étre €gal en tout point pour permettre une
perception uniforme du son dans la piece et éviter des points ou le
niveau sonore serait faible.

Enveloppement : le son doit venir de toutes les directions.

Rapport signal sur bruit élevé.
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Parametres acoustiques objectifs importants dans
les qualités subjectives d'une salle de concert

* Temps de réverbération (RT, Reverberation Time)

* Temps de décroissance initial (EDT, Early Decay Time)

* Force sonore (G, Strength)

* Clarté (C, Clarity)

* Fraction d’énergétique latérale (LEF, Lateral Energy Fraction)

* Coefficient de corrélation interauriculaire (IACC, Interaural cross
correlation)

* Support ST1 (ST, ST, early and late support)

* Rapport des graves et des aigus (BR, Bass Ratio, TR Treble
Ratio)

* Intelligibilité de la parole, (STI, Speech Transmission Index)

Utile quand le champ n’est pas parfaitement diffus
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Temps de réverbération
(RT, Reverberation Time)

Sound level, dB

100
B Sound source 18
! turned off

90 — i

0 | En pratiqgue on mesure
=l | souvent le T20 ou le T30
35 el

60 — time, SSrdB decay

50 — T30=2 x time

40 4 |«

0 Time, seconds T
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Temps de décroissance initial
(EDT, Early Decay Time)

Temps mis pour décroitre des 10 premiers décibels
multiplié par 6

Sound level, dB

EDT = 6 x tume

Cet indicateur peut étre différent du
TR si la courbe de décroissance
n’'est pas droite

Time, seconds



Force sonore : Mesure la contribution de la piece au niveau
de bruit génére par une source placee dans cette piece

Le mesurage de la Force Sonore compare le niveau sonore généré par une
source dans la piece étudiée avec le niveau sonore généré par la méme source
dans une piéce anéchoique (totalement absorbante)

Dépend principalement de I'absorption des parois et de la distance source
récepteur

Niveau sonore de la source dans une piece = 70 dB
Niveau sonore de la source dans une chambre anéchoique = 60 dB
Force sonore G = 70 dB moins 60 dB = 10 dB

Niveau faible ﬁ foo p’(t)dt
_Jo

G=—1% >
fO pfree<t)dt

Niveau fort ‘b
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Clarté
(C, Clarity)

* Les réflexions tardives nuisent a l'intelligibilité
* Calculée a partir de la reponse impulsionnelle

Jseful reflections Detnmental reflections | Energie 0—50 ms)

|
H
)
[u—
o

CSO

|
[ —
@)
[u—
)
agQ
>

Figure 1

Sms

On peut aussi définir le C,, pour la musique (Cso pour la voix)

Il faudrait -6dB < Cgy < +6dB
Si Cgo < -6dB salle trop confuse

Si Cgo > +6dB salle trop séche
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Fraction d'énergie latérale
(LEF, Lateral Energy Fraction)

La fraction d’énergie latérale (LEF) est le rapport entre I'énergie sonore
réfléchie latéralement dans une piece et I'énergie sonore provenant de
toutes les directions, y compris I’énergie sonore directe de la source.
C’est une mesure de I'espace d’'une piece.

Rapport de I'énergie comprise dans la partie précoce de la réponse
impulsionnelle (premiere 80ms) mesurée a I'aide d’un microphone
bidirectionnel figure de huit a I'énergie comprise dans la partie précoce de la
réponse impulsionnelle mesurée a I'aide d’un microphone omnidirectionnel.

» 80 ms

J piidir(t)dt
LEF: » 80ms

2
J oms pomni(t)dt
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Coefficient de corrélation interauriculaire
(Interaural cross correlation (IACC)

* Indicateur de la perception du caractere enveloppant
du son

A partir des pressions pg(t) et pq(t) mesurées
aux oreilles gauches et droites

80 ms
[, py(t)palt+0)dt

V™ 0 de. [° p(e)d

IACC :max—lmsséslms

O0<IACC<1

Si IACC proche de zéro : les deux oreilles pergoivent des sons tres
différents 45

Si IACC proche de un : les deux oreilles percoivent des sons tres proches



Support ST1

(ST, ., ST, early and late support)

early , late

Rapport (en dB) entre I'énergie sonore réflechie entre
20ms et 100ms (donc en excluant le son direct) et
le son direct « étendu » (entre O et tqsir = 10ms), mesuré

a une distance de 1m.

IIOOms ) (t) dt

Pim
STearly: 10 10810 20¢Z:S 9 1
0 plm(t)dt
1000ms
JalOOms pim<t>dt
STlate — 1010glO

tdir 2

0 plm(t)dt

STeay €Stime a quel point les musiciens peuvent s’entendre

46



Rapport des graves et des aigus
(BR, Bass Ratio, TR Treble Ratio)

lls sont liés aux impressions subjectives de chaleur et de brillance et
sont définis comme la contribution relative des fréquences
respectivement basses et hautes a I'énergie spectrale globale, et sont
calculés a partir des temps de réverbération dans des fréquences

spécifiques (désignées par Treq).

T125 Hz + T250 Hz

BR

Ts00 1+ 11000 12

TZOOO Hz + T4000HZ

TR =

T's00 5.+ 11000 2
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Intelligibilite de la parole
(STI, Speech Transmission Index)

Baseé sur l'idée que le discours peut étre modéliseé comme un signal
modulé en amplitude dans lequel le degré de modulation transporte les
informations du discours (bonne séparation des pics et des creux du
son).

Les sti sont mesurées en utilisant 7 bandes de bruit modulées par 14
fréquences.

STI 0-0,3 03-045 |045-06 |(0,60-0,75 |0,75-1,0

inintelligible | faible satisfaisant | bon excellent

Une méthode de mesure plus rapide utilisant seulement deux bandes
porteuses (500 et 2000Hz) et quatre fréquences de modulation (1, 2, 4
et 8Hz) pour 500Hz plus cing frequences de modulation (0.7, 1.4, 2.8,
5.6 et 11.2 Hz) pour 2000Hz est appelée rapid sti (rasti) maintenant
remplaceé par le STIPA (Speech Transmission Index for Public Address
Systems) 48




Valeurs suggerees de parametres acoustiques de
salles de concert vides pour la musique classique

Parameétre Symbole | Musique de Symphonie
chambre

Volume V 2500m3/ 25000m3/
300 places 2000 places

Temps de réverbération | T 1.5s 2.0-2.4s

Temps de décroissance | EDT 1.4s 2.2s

initial

Force sonore G 10dB 3dB

Clarté C 3dB -1dB

Fraction d’énergie LEF 0.15-0.20 0.20-0.25

latérale

Coefficient de corrélation | IACC 0.6 0.7

interauriculaire

Support ST1 STearly -10dB -14dB
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Methode des rayons en acoustique des salles

Emplacement des réflecteurs déterminé a partir du tracé des rayons sonores :
exemple du Neues Festspielhaus, a Salzbourg
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