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monté sur une enceinte parallélépipédique.
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Projet ANR Edison 3D Coord 008

â But: démocratiser le son 3D.

â Système de restitution 3D chez le particulier: barre de son.

â Simuler, comprendre ...
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Problématique

Basses fréquences

25 Janvier 2018 Vincent Roggerone Université Paris-Saclay, École polytechnique 3/58
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Problématique

Basses fréquences Hautes fréquences

25 Janvier 2018 Vincent Roggerone Université Paris-Saclay, École polytechnique 3/58
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Problématique

Basses fréquences Hautes fréquences

Baffle Step Response [Olson, 1950] (courbes qualitatives)
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Hypothèses

Haut-parleurs

Linéaires

Rigides

Pas de couplage interne et entre haut-parleurs

Pas de modélisation électro-dynamique

Enceinte

Rigide

Intervalle fréquentiel

200 Hz - 3 kHz
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Mesures
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3 Modèle sphéröıdal
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Mesures: traitement des données

Sélection de la partie linéaire

Suppression de l’influence de la salle

Suppression des effets de bords (temporels et fréquentiels)
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âMesures valides au dessus de 500 Hz
(comportement omnidirectionnel en dessous)
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Résultats: directivité normalisée
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Résultats: directivité normalisée
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Résultats: directivité normalisée

HP#2

Frequency 2979Hz (Enclosure A)
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Discussion: réponse en fréquence dans l’axe

Baffle Step Response [Olson, 1950]
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Discussion: réponse en fréquence dans l’axe

Baffle Step Response [Olson, 1950] (courbes qualitatives)
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p̂direct =
e−jkr

r

Si la source est sur la surface :

p̂reflec = p̂direct

p̂S = 2p̂direct + p̂diffr

p̂
(1)
diffr ∝ −

∫
z

e−jk[m(z)+l(z)]

m(z)l(z)
β(R, z, S)dz
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d’après Calamia & Svensson

p̂S = p̂direct + p̂reflec + p̂diffr

p̂direct =
e−jkr

r

Si la source est sur la surface :

p̂reflec = p̂direct

p̂S = 2p̂direct + p̂diffr

p̂
(1)
diffr ∝ −︸︷︷︸

soustraction

∫
z︸︷︷︸

somme

e−jkm(z)

m(z)︸ ︷︷ ︸
prop
S→z

e−jkl(z)

l(z)︸ ︷︷ ︸
prop
z→R

β(R, z, S)︸ ︷︷ ︸
directivité
généralisée

dz
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Principe: analogue aux méthodes des rayons

D’après Asheim & Svensson [Asheim & Svensson, 2013]

Sommes des contributions:

ordre 0: champ direct
R ← S
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R ← Z1 ← S
R ← Z2 ← S
...

25 Janvier 2018 Vincent Roggerone Université Paris-Saclay, École polytechnique 17/58



Méthodes de référence Modèle de diffraction Modèle sphéröıdal Conclusion générale
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D’après Asheim & Svensson [Asheim & Svensson, 2013]

Sommes des contributions:

ordre 0: champ direct
R ← S
ordre 1: champ provenant de la
source et diffracté par les arêtes
R ← Z1 ← S
R ← Z2 ← S
...
ordre n: champ provenant des arêtes
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Formulation en opérateurs (ordre 2 et plus)

p̂
(2)
diffr = Iext{q(1,0)}

p̂
(3)
diffr = Iext{I+{q(1,0)}}

p̂
(4)
diffr = Iext{I+(I+{q(1,0)}}}
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S

←: pressure radiated from source to edge
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←: pressure radiated from edge to exterior domain
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â Toujours un problème 2D
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â Iext Dépend fortement de R
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Contributions

implémentation dans matlab

Théorie : interprétation de la formule de
Svensson à l’aide de la méthode de
Pierce.

Implémentation : duplication des
résultats.

Application : application aux enceintes
rectangulaires.

25 Janvier 2018 Vincent Roggerone Université Paris-Saclay, École polytechnique 19/58
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Contributions

implémentation dans matlab

Théorie : interprétation de la formule de
Svensson à l’aide de la méthode de
Pierce.

Implémentation : duplication des
résultats.

Application : application aux enceintes
rectangulaires.

Notre implémentation:

p̂
(2)
diffr = Iext{q(1,0)}

p̂
(3)
diffr = Iext{I+{q(1,0)}}

p̂
(4)
diffr = Iext{I+(I+{q(1,0)}}}

Implémentation de Svensson:

p̂
(2)
diffr = Iprop{q(1,0)}

p̂
(3)
diffr = Iprop{I{q(1,0)}}

p̂
(4)
diffr = Iprop{I(I{q(1,0)}}}
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Exemple: décomposition d’un champ omnidirectionnel
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25 Janvier 2018 Vincent Roggerone Université Paris-Saclay, École polytechnique 20/58
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Exemple: décomposition d’un champ directionnel
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60 éléments par longueur d’onde
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Exemple: décomposition d’un champ directionnel
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30 éléments par longueur d’onde
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Résultats: directivité normalisée
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Résultats: directivité normalisée
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Résultats: directivité normalisée

Frequency 1103Hz
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Temps de calcul

ESIE (1 kHz ) BEM (1 kHz )
NR Opérateurs 80 x 8 x 7 26 x 5 x 5

∀NR I 3 s

1 Order 0 + 1 < 1 s 5 s
Iprop < 1 s

72 Order 0 + 1 < 1 s 5 s
Iprop 1 s

2664 Order 0 + 1 1 s 10 s
Iprop 20 s

Implémentation de Svensson

p̂
(2)
diffr = Iprop{q(1,0)}

p̂
(3)
diffr = Iprop{I{q(1,0)}}

p̂
(4)
diffr = Iprop{I(I{q(1,0)}}}
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Temps de calcul

ESIE ( 3 kHz) BEM (3 kHz )
NR Opérateurs 160 x 16 x 15 140x14x13

∀NR I 30 s

1 Order 0 + 1 < 1 s 60 s
Iprop 1 s

72 Order 0 + 1 1 s 60 s
Iprop 2 s

2664 Order 0 + 1 2 s 80 s
Iprop 60 s

Implémentation de Svensson

p̂
(2)
diffr = Iprop{q(1,0)}

p̂
(3)
diffr = Iprop{I{q(1,0)}}

p̂
(4)
diffr = Iprop{I(I{q(1,0)}}}
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Résultats: position du lobe principal

script1.m
script4.m
script5.m

script6.m
script7.m
script8.m
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Discussion sur le modèle de diffraction

Résumé

Modèle de diffraction

Méthode valide pour calculer le
son rayonné par une enceinte

Particulièrement attractive en
dessous de l’ordre 2

Implémentation

Reproductibilité de la méthode
de Svensson

Comparaison avec le BEM

Perspectives

Travaux futur possibles

Prédire le nombre d’éléments
nécessaires par longueur d’onde
pour obtenir une précision
suffisante.

Prédire l’ordre minimum
nécessaire pour obtenir une
précision suffisante.
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Modèle sphéröıdal: présentation

Coordonnées sphéröıdales
oblongues

surfaces iso-coordonnées
d’après Adelman

Équation de Helmholtz
+ excitation par un piston “carré”

p(ξ, η, φ) ∝
∞∑
m=0

∞∑
l=m

Iml(ξ, η, φ)

Rml(ξ)Sml(η)eimφ

Rml et Sml : fonctions d’onde
sphéröıdales.

m et l : ordre

I : excitation par piston “carré”
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Modèle sphéröıdal: présentation

enceinte sphéröıdale ξ = Cte

piston “carré”
[Boisvert & Van Buren, 2002]

Équation de Helmholtz
+ excitation par un piston “carré”

p(ξ, η, φ) ∝
∞∑
m=0

∞∑
l=m

Iml(ξ, η, φ)

Rml(ξ)Sml(η)eimφ

Rml et Sml : fonctions d’onde
sphéröıdales.

m et l : ordre

I : excitation par piston “carré”
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Modèle sphéröıdal: Expressions des fonctions d’onde sphéröıdales

[Flammer, 1957]

Exemple avec Rml : [Van Buren & Boisvert, 2007]
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Modèle sphéröıdal: Expressions des fonctions d’onde sphéröıdales

[Flammer, 1957]

Exemple avec Rml : [Van Buren & Boisvert, 2007]

â Très complexes, propriétés inexploitables
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Modèle sphéröıdal: méthode pour obtenir un piston circulaire

Intersection entre sphéröıde et boule
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Modèle sphéröıdal: Troncature

piston circulaire

Troncature

Ordre de troncature M, L
?

Équation de Helmholtz
+ excitation par un piston circulaire

p(ξ, η, φ) ∝
∞∑
m=0

∞∑
l=m

Jml(ξ, η, φ)

Rml(ξ)Sml(η)eimφ

Rml et Sml : fonctions d’onde
sphéröıdales.

m et l : ordre

Jml : excitation par piston
circulaire
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sphéröıdales.

m et l : ordre

Jml : excitation par piston
circulaire

25 Janvier 2018 Vincent Roggerone Université Paris-Saclay, École polytechnique 34/58
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Modèle sphérique: critère de troncature classique

l=0 , m=0

l=1 , m=0 l=1 , m=1

l=2 , m=0 l=2 , m=1 l=2 , m=2

l=3 , m=0 l=3 , m=1 l=3 , m=2 l=3 , m=3

l=4 , m=0 l=4 , m=1 l=4 , m=2 l=4 , m=3

Nodal Lines of Spherical Harmonics

l=4 , m=4
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Modèle sphérique: critère de troncature classique

l=0 , m=0

l=1 , m=0 l=1 , m=1

l=2 , m=0 l=2 , m=1 l=2 , m=2

l=3 , m=0 l=3 , m=1 l=3 , m=2 l=3 , m=3

l=4 , m=0 l=4 , m=1 l=4 , m=2 l=4 , m=3

Nodal Lines of Spherical Harmonics

l=4 , m=4

Expressions :

p ∝
L∑
l=0

l∑
m=−l

Iml

hl(r)Pml(cos θ)eimφ
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Modèle sphérique: critère de troncature classique

l=0 , m=0

l=1 , m=0 l=1 , m=1

l=2 , m=0 l=2 , m=1 l=2 , m=2

l=3 , m=0 l=3 , m=1 l=3 , m=2 l=3 , m=3

l=4 , m=0 l=4 , m=1 l=4 , m=2 l=4 , m=3

Nodal Lines of Spherical Harmonics

l=4 , m=4

Expression:

p ∝
L∑
l=0

l∑
m=−l

Iml

hl(r)Yml(θ, φ)
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Modèle sphérique: critère de troncature classique

l=0 , m=0

l=1 , m=0 l=1 , m=1

l=2 , m=0 l=2 , m=1 l=2 , m=2

l=3 , m=0 l=3 , m=1 l=3 , m=2 l=3 , m=3

l=4 , m=0 l=4 , m=1 l=4 , m=2 l=4 , m=3

Nodal Lines of Spherical Harmonics

l=4 , m=4

Expression:

p ∝
L∑
l=0

l∑
m=−l

Iml

hl(r)Yml(θ, φ)

L : nombre de lignes nodales

Comparaison : distance
moyenne lignes nodales &
longueur d’onde
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Modèle sphérique: critère de troncature classique

l=0 , m=0

l=1 , m=0 l=1 , m=1

l=2 , m=0 l=2 , m=1 l=2 , m=2

l=3 , m=0 l=3 , m=1 l=3 , m=2 l=3 , m=3

l=4 , m=0 l=4 , m=1 l=4 , m=2 l=4 , m=3

Nodal Lines of Spherical Harmonics

l=4 , m=4

Expression:

p ∝
L∑
l=0

l∑
m=−l

Iml

hl(r)Yml(θ, φ)

L : nombre de lignes nodales

Comparaison : distance
moyenne lignes nodales &
longueur d’onde

âCourt-circuits acoustiques
pour L > kr
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Modèle sphéröıdal: critère de troncature

l=0 , m=0

l=1 , m=0 l=1 , m=1

l=2 , m=0 l=2 , m=1 l=2 , m=2

l=3 , m=0 l=3 , m=1 l=3 , m=2 l=3 , m=3

l=4 , m=0 l=4 , m=1 l=4 , m=2 l=4 , m=3

Nodal Lines of Spheroidal Harmonics 
at low frequency and Ploted for ξ = 1.35

l=4 , m=4

Expressions :

p ∝
M∑
m=0

L∑
l=m

Jml

Rml(k, ξ)Sml(η, k)eimφ
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Modèle sphéröıdal: critère de troncature

l=0 , m=0

l=1 , m=0 l=1 , m=1
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Nodal Lines of Spheroidal Harmonics 
at high frequency and Ploted for ξ = 1.35

l=4 , m=4

Expression:

p ∝
M∑
m=0

L∑
l=m

Jml

Rml(k, ξ)Xml(k, θ, φ)
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Modèle sphéröıdal: critère de troncature
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Modèle sphéröıdal: critère de troncature

l=0 , m=0

l=1 , m=0 l=1 , m=1

l=2 , m=0 l=2 , m=1 l=2 , m=2

l=3 , m=0 l=3 , m=1 l=3 , m=2 l=3 , m=3

l=4 , m=0 l=4 , m=1 l=4 , m=2 l=4 , m=3

Nodal Lines of Spheroidal Harmonics 
at high frequency and Ploted for ξ = 1.35

l=4 , m=4

Expression:

p ∝
M∑
m=0

L∑
l=m

Jml

Rml(k, ξ)Xml(k, θ, φ)

L : nb de lignes nodales
L-M : nb lignes horizontales
M : nb de lignes verticales

Comparaison : distance
moyenne lignes nodales &
longueur d’onde
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Modèle sphéröıdal: critère de troncature

l=0 , m=0

l=1 , m=0 l=1 , m=1

l=2 , m=0 l=2 , m=1 l=2 , m=2

l=3 , m=0 l=3 , m=1 l=3 , m=2 l=3 , m=3

l=4 , m=0 l=4 , m=1 l=4 , m=2 l=4 , m=3

Nodal Lines of Spheroidal Harmonics 
at high frequency and Ploted for ξ = 1.35

l=4 , m=4

L : nb de lignes nodales
L-M : nb lignes horizontales
M : nb de lignes verticales

Comparaison : distance
moyenne lignes nodales &
longueur d’onde

âCourt-circuits acoustiques
pour 

M >kb

M − L >ka+ b

2
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Critère de troncature: comparaison critère sphérique & sphéröıdal

Sphérique Sphéröıdal

Harmoniques :

Yml(θ, φ) = Pml(cos θ)eimφ

Harmoniques :

Xml(k, η, φ) = Sml(η, k)eimφ

Critère :

L > kr + ε

où r est le rayon de la sphère

Critère :
M >kb+ εb

M − L >ka+ b

2
+ εa

où a et b sont le grand et petit
demi-axe
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Critère de troncature: vérification par facteur de rayonnement

Critère Sphérique :

kr < L

Critère Sphéröıdal :{
kb <M

kb <2(M − L)− ka
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Critère de troncature: vérification par facteur de rayonnement

Critère Sphérique :

kr < L

Critère Sphéröıdal :{
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Modèle sphéröıdal: optimisation du sphéröıde

Équation de Helmholtz
+ excitation par un piston circulaire

Solution :
[Boisvert & Van Buren, 2002]

p(ξ, η, φ) ∝
M∑
m=0

L∑
l=m

Jml(ξ, η, φ)Rml(ξ)Sml(η)

R et S : fonctions d’onde
sphéröıdales

m et l : ordre

J : excitation par piston
circulaire
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Modèle sphéröıdal: optimisation du sphéröıde

Équation de Helmholtz
+ excitation par un piston circulaire

Solution :
[Boisvert & Van Buren, 2002]

p(ξ, η, φ) ∝
M∑
m=0

L∑
l=m

Jml(ξ, η, φ)Rml(ξ)Sml(η)

R et S : fonctions d’onde
sphéröıdales

m et l : ordre

J : excitation par piston
circulaire
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Modèle sphéröıdal: optimisation du sphéröıde

?

Équation de Helmholtz
+ excitation par un piston circulaire

Solution :
[Boisvert & Van Buren, 2002]

p(ξ, η, φ) ∝
M∑
m=0

L∑
l=m

Jml(ξ, η, φ)Rml(ξ)Sml(η)

R et S : fonctions d’onde
sphéröıdales

m et l : ordre

J : excitation par piston
circulaire
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Modèle sphéröıdal: optimisation du sphéröıde
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â Résultats similaires
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Résultats: directivité
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Résultats: directivité
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Résultats: directivité
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Résultats: directivité
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Résultats: directivité
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Résultats: directivité
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Discussion: réponse en fréquence dans l’axe

Baffle Step Response [Olson, 1950]
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Discussion: puissance rayonnée
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Forme d’une source omnidirectionnelle
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Temps de calcul
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Discussion sur le modèle sphéröıdal

Résumés

Modèle sphéröıdal
[200 Hz, 3 kHz]

Le modèle sphéröıdal est proche
du BEM en basse fréquence

Le modèle sphéröıdal est plus
rapide à calculer

Remarques pour le design des
enceintes

Les enceintes sphéröıdales
produisent des directivités moins
chaotiques que les enceintes
rectangulaires.

Perspectives

Travaux futurs possibles :

Utiliser les directivités
analytiques pour contrôler le
rayonnement.

Peut-on prédire la gamme de
fréquence pour laquelle le modèle
sphéröıdal est valide ?
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Discussion sur le modèle sphéröıdal
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produisent des directivités moins
chaotiques que les enceintes
rectangulaires.

Perspectives

Travaux futurs possibles :

Utiliser les directivités
analytiques pour contrôler le
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rayonnement.

Peut-on prédire la gamme de
fréquence pour laquelle le modèle
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2 Modèle de diffraction
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Résumé

Influence de la forme d’une
barre de son sur le rayonnement

Modèle sphéröıdal

Une forme arrondie un
rayonnement plus régulier

Modèle de diffraction

La diffraction par les arêtes peut
être responsable d’une variation
de 3 dB

La diffraction affecte la
directivité des enceintes
rectangulaires de manière
contre-intuitive

Exploitation des méthodes

Modèle sphéröıdal

Possibilité de capsule circulaire
(par forcément “piston”)
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Modèle de diffraction
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observés sur les mesures de
directivité d’enceinte
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Possibilité de capsule circulaire
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directivité des enceintes
rectangulaires de manière
contre-intuitive

Exploitation des méthodes
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Modèle de diffraction

Explication des phénomènes
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Influence de la forme d’une
barre de son sur le rayonnement
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importants pour le calcul

25 Janvier 2018 Vincent Roggerone Université Paris-Saclay, École polytechnique 55/58
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Perspectives

Applicatives

Design des barres de son

À quel point arrondir les arêtes
est-il suffisant ?

Influence de l’environnement
(table, TV, mur, ... ) ?

Contrôle des barres de son

Est-ce possible de contrôler avec
les harmoniques sphéröıdales ?

Fondamentales

Forme d’un obstacle en acoustique

Quand est-ce que deux objets de
formes proches ont un
rayonnement similaire ?

Ondes rampantes et diffraction,
réunification ?
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réunification ?

25 Janvier 2018 Vincent Roggerone Université Paris-Saclay, École polytechnique 56/58
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