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Peut-on entendre la forme d’une pièce ?
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On considère le problème inverse consistant à retrouver la géométrie d’une salle à partir de mesures
acoustiques. Plus précisément : étant donné une mesure en temps discret de la propagation d’une im-
pulsion sonore depuis une source ponctuelle et omnidirectionnelle jusqu’à une antenne de microphones
(appelée RIR ou Room Impulse Response), peut-on estimer la géométrie de la pièce ? Le champ de
pression résultant d’une impulsion sonore émise au temps t = 0 et à la position r = r0 est solution
d’une équation des ondes avec un terme source Dirac, et les phénomènes d’absorption et de réflection
des ondes sonores au niveau des murs sont généralement modélisées à l’aide de conditions au bord
dites d’admittance [3] :{
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En pratique on traite plutôt ce problème dans le domaine fréquentiel, ce qui revient à considérer une
équation de Helmholtz à chaque nombre d’onde k avec des conditions au bord de type Robin, ou
Neumann si l’on considère des parois parfaitement réfléchissantes :{

∆p̃(r, k) + k2p̃(r, k) = −δ(r − rsrc) r ∈ Ω
∂np̃(r, k) + ikβ̃p̃(r, k) = 0 r ∈ ∂Ω (2)

Le problème inverse est ainsi de retrouver la position des murs d’une salle polygonale ou polyhédrique
à l’aide d’observations de la solution des systèmes (1) ou (2). Dans le cas de conditions de Neumann,
la représentation du champ de pression fournie par la méthode dite des sources images [1] permet une
résolution du problème à l’aide de techniques de super-résolution [5], au moins dans le cas de pièces
rectangulaires. Dans le cadre de géométries polyhédriques quelconques, nous proposons de formuler
cette question comme un problème d’optimisation de forme. Une difficulté de cette approche résulte du
manque de régularité au niveau des sommets des polygones qui cause l’apparition de termes tangentiels
dans la formule de dérivée de forme [4]. La méthode des solutions fondamentales permet une résolution
numérique efficace et sans maillage du système (2) en 2D, sous réserve d’ajuster la base de solutions
pour gérer les irrégularités [2], l’objectif final étant de mettre en place un algorithme itératif de descente
de gradient de forme.
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