
UNIVERSITE DE STRASBOURG

ECOLE DOCTORALE MATHEMATIQUES SCIENCES DE 
L’INFORMATION ET DE L’INGENIEUR

RESUME DE LA THESE DE DOCTORAT

Discipline : SIAR (Signal, Image, Automatique, Robotique)

Présentée par : Stéphane Dilungana

Titre :  Apprentissage automatique et optimisation pour la détermination 
des propriétés acoustiques d’une salle à partir de signaux audio                  

Unité de Recherche  : MULTISPEECH (INRIA)1 / IMAGeS (ICube)2 / UMRAE 
(Cerema,Univ. Gustave Eiffel)3

Directeur de Thèse :  Sylvain Faisan2 - Maître de conférences - HDR          

Co-Directeur de Thèse: Antoine Deleforge1 - Chargé de recherche,  
Cédric Foy3 - Chargé de recherche
                     
Localisation : Strasbourg 

Thèse confidentielle :       ! NON             ! OUI   

  

    



 L'acoustique d'une salle désigne son effet sur les propriétés du son qui s’y 
propage. Elle dépend de la forme de la salle et des matériaux qui composent 
ses murs. L'acoustique d'une salle a donc un impact direct sur le son perçu 
par les individus qui se trouvent dans la salle. Par exemple, une acoustique 
adaptée peut jouer un rôle majeur pour assurer le plaisir d’écoute dans une 
salle de concert, l’analyse précise de la musique dans un studio 
d’enregistrement ou le calme nécessaire à la concentration dans un espace 
de travail partagé. Cependant, lorsque l'acoustique d'une salle n'est pas 
adaptée à sa fonction, elle peut rendre inconfortable la perception du son pour 
les individus qui s’y trouvent. Il s’agit de nuisances sonores. Les nuisances 
sonores sont désignées par les français comme étant une nuisance majeure à 
leur domicile ou au travail. Lorsque la source sonore à l’origine de l’inconfort 
se trouve à l'intérieur de la salle, la gêne perçue est liée au phénomène de 
réverbération. La réverbération désigne la persistance du son après l’arrêt de 
la source sonore. Lorsque l’acoustique ne permet pas de contrôler la 
réverbération, une accumulation de l’information sonore peut se produire 
entraînant une gêne. Il est nécessaire dans ce cas de faire intervenir des 
acousticiens afin qu'ils puissent proposer une solution de réhabilitation 
acoustique. Cette solution doit reposer sur un diagnostic acoustique précis de 
l’existant. Seulement, le processus de diagnostic acoustique reste encore 
aujourd'hui long, couteux et empirique.  

L'objectif de cette thèse est de pallier à ce problème en proposant une 
approche inspirée de l'apprentissage automatique et des méthodes 
d'optimisation afin de déterminer, de manière rapide et fiable, les propriétés 
acoustiques des murs d'une salle à partir de signaux audio enregistrés dans 
cette salle. Plus précisément, ce travail porte sur l'estimation des profils 
d'absorption des murs de la salle, l’absorption étant l’un des principaux leviers 
des acousticiens pour contrôler le phénomène de réverbération dans une 
salle. Le profil d’absorption d’un mur associe à chaque bande de fréquence un 
coefficient d'absorption qui correspond à la fraction d'énergie du son incident 
dans la bande de fréquence considérée qui n'est pas réfléchie par le mur. Il 
s'agit d'un problème inverse, l’objectif étant d'estimer des paramètres du 
phénomène de propagation du son dans une salle à partir d'observations qui 
en résultent. 

Cette thèse se propose d'opérer la résolution de ce problème inverse 
ouvert à partir d'un signal particulier : la réponse impulsionnelle de salle. Une 
réponse impulsionnelle de salle est un signal qui caractérise l'effet acoustique 
de la salle sur le son qui se propage via de multiples réflexions sur ses murs 
depuis une source sonore vers un microphone situés à des positions 
spécifiques dans la salle. Cette réponse impulsionnelle porte l'information des 
positions et des caractéristiques de la source et du microphone dans la salle 
ainsi que de sa forme, de ses dimensions et des propriétés acoustiques de 
ses surfaces. Cette thèse propose différentes approches testées 
exclusivement sur des jeux de données simulés et labellisés de réponses 
impulsionnelles. Les paramètres géométriques sont supposés connus 
approximativement pour modéliser l'imprécision des appareils et du processus 
de mesure. Les directivités des sources et microphones impliqués sont 
connues. Deux niveaux de réalisme seront considérés suivant l’utilisation ou 
non de la directivité de sources et de microphones réels pour la simulation 
des réponses impulsionnelles. 

Les approches proposées, à l'exception de la première, reposent sur la 
formulation d’un problème d’optimisation utilisant une modélisation des 



réponses impulsionnelles provenant de la méthode des sources images. Cette 
méthode permet de modéliser toute réponse impulsionnelle de salle comme 
un mélange de contributions de sources virtuelles appelées les sources 
images. Ces sources images sont équivalentes en distance et en énergie aux 
différents trajets du son dans la salle. La réponse impulsionnelle est 
modélisée comme l’enregistrement en champs libre de l’émission simultanée 
d’une impulsion par une infinité de sources images. Cette modélisation définie 
l’opérateur direct d’un problème inverse complexe de localisation, 
déconvolution et séparation de sources, pour lequel il n’existe pas d’approche 
connue permettant une résolution directe.

Une première approche purement basée sur de l’apprentissage 
automatique est proposée pour résoudre le problème inverse. Cette approche 
consiste à utiliser un réseau de neurones pour estimer les profils d’absorption 
des murs d’une salle donnée à partir d’une seule réponse impulsionnelle. Le 
réseau de neurones est entrainé sur un jeu de réponses impulsionnelles 
simulé correspondant à une même géométrie fixe (dimensions de la salle et 
positions des appareils dans la salle fixes), pour des profils d’absorption tirés 
aléatoirement de manière à assurer des acoustiques de salle diverses et 
réalistes.

 Une étude approfondie révèle que l’utilisation de réseaux convolutifs 
permet de résoudre efficacement ce problème inverse, avec notamment une 
robustesse aux erreurs commises sur la mesure des paramètres 
géométriques et au bruit de mesure. Cependant, la limite majeure de cette 
approche est qu'elle ne se généralise pas à des géométries autres que celle 
rencontrée en phase d’entrainement. Ceci est dû à la difficulté de renseigner 
l’information de la géométrie associée à chaque réponse impulsionnelle en 
entrée des réseaux de neurones. De plus, cette approche présente un risque 
conséquent que le modèle appris sur des données synthétiques voit ses 
performances réduites sur données réelles.

Afin de dépasser les limites de l’approche précédente, une deuxième 
approche purement basée sur la formulation d’un problème d’optimisation issu 
d’une modélisation signal des réponses impulsionnelles est proposée. Cette 
approche consiste à utiliser l’algorithme RANSAC pour sélectionner de 
manière robuste des fenêtres temporelles de spectrogrammes de réponses 
impulsionnelles qui incluent entièrement une unique source image. L’objectif 
est de s’affranchir des interférences qui surviennent dans le domaine temps-
fréquence lorsque plusieurs sources images se superposent. Les fenêtres 
sélectionnées sont ensuite utilisées pour estimer les paramètres d’intérêt en 
minimisant un critère conçu spécialement à cette fin. Contrairement à la 
première, cette approche permet par construction de pouvoir traiter n'importe 
quelle salle de géométrie connue.

Une étude approfondie permet de montrer l’efficacité et la robustesse aux 
erreurs géométriques et au bruit de mesure de cette approche dans le cas de 
réponses impulsionnelles simulées en négligeant l’effet des sources et des 
microphones. Cela correspond à un cas peu réaliste où les réponses 
associées aux sources images sont très courtes, ce qui facilite leur isolement. 
Cependant, ces résultats ne s’étendent pas au cas plus réaliste où les 
directivités de sources et de microphones réels sont utilisés pour simuler les 
réponses impulsionnelles. Dans ce cas, les réponses associées aux sources 
images sont nettement plus longues, ce qui complique leur isolement.



Une troisième approche hybride alliant apprentissage automatique et 
modélisation signal est proposée pour résoudre le problème inverse en visant 
une application réaliste, c’est à dire en utilisant des réponses de sources et 
microphones directifs réels pour la simulation des réponses impulsionnelles et 
en modélisant les erreurs commises sur la mesure des paramètres 
géométriques. Dans le cadre de cette thèse, cette approche n’a pas été 
finalisée. Seuls le principe général de cette approche et les résultats 
d’expériences préliminaires seront présentés.  

Premièrement, une tentative d’appliquer un algorithme d’optimisation de 
référence à la résolution de ce problème inverse a été effectuée. Une étude 
préliminaire a permis de démontrer l’efficacité et la robustesse au bruit de 
mesure de l’algorithme des gradients conjugués (CGM) formulé à partir d’un 
modèle signal des réponses impulsionnelles pour l’estimation des paramètres 
d’intérêt dans le cadre exact, c’est à dire en l’absence d’erreurs sur la mesure 
des paramètres géométriques. De plus, cette étude révèle que, bien que 
robuste au bruit de mesure, les performances de l’algorithme CGM 
s’effondrent lorsque l’on augmente le réalisme en introduisant des erreurs sur 
les paramètres géométriques. Ce résultat était attendu car ce type 
d’approches présente en général une sensibilité importante aux imprécisions 
sur la mesure de l’opérateur direct. 

En conséquence, l’approche proposée consiste à considérer deux étapes 
dans la résolution du problème pour le cas réaliste. La première étape porte 
sur la correction de l’opérateur direct du problème inverse. La seconde étape 
consiste à formuler, à partir de la modélisation signal des réponses 
impulsionnelles, un algorithme d’optimisation de référence pour résoudre le 
problème inverse une fois l’opérateur direct corrigé. Pour la première étape, 
nous proposons d’utiliser les réseaux de neurones de type Transformer et leur 
mécanisme d’attention pour corriger, au regard des réponses impulsionnelles, 
les paramètres de l’opérateur direct que sont les temps d’arrivée des sources 
images, calculés à partir des paramètres géométriques erronés. Nous 
utiliserons pour la seconde étape l’algorithme CGM en raison de son efficacité 
démontrée dans le cadre exact. L’association de ces deux modules permet de 
définir une approche complètement différentiable. 

Une étude portant sur le problème de la correction des temps d’arrivée des 
sources images avec un Transformer est menée. Cette étude a permis de 
mettre en lumière la capacité du Transformer à rectifier les temps d’arrivée de 
sources images dans des réponses impulsionnelles simulées pour des cas 
très simplifiées et avec la connaissance des profils d’absorption des murs de 
la salle. Ce problème peut être vu comme le problème de recalibration de la 
géométrie du système lorsque les propriétés acoustiques des murs sont 
connues. Des travaux futurs pourront consister à obtenir des résultats 
satisfaisants dans des cas simulés de plus en plus réalistes puis à considérer 
les profils d’absorption inconnus. 

En conclusion, différentes approches reposant sur l'apprentissage 
automatique, la modélisation signal et l’optimisation ont été proposées et 
testées dans cette thèse afin de résoudre le problème inverse complexe de 
l’estimation des profils d’absorption des murs d’une salle à partir de réponses 
impulsionnelles. Les résultats obtenus dans un cadre simulé constituent une 
avancée encourageante pour envisager des futures outils d’aide au diagnostic 
acoustique simples, flexibles et fiables. Des perspectives futures incluent 
l’inversion du problème pour un haut niveau de réalisme des simulations avec 
une approche hybride mêlant apprentissage automatique, modélisation signal 



et optimisation, ouvrant la voie à des applications concrètes dans des cas 
réels.
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