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Principales thématiques

e Calcul Scientifique :
« Elements finis, équations intégrales
« Méthodes de compression

e Audio numérique
 Audio spatialisé, captation et restitution
* Acoustique des salles et auralisation
* Localisation dans l'espace

» Développement logiciel
* Prototypes en Matlab (Gypsilab, myBino, libRta, etc)
e Librairies industrielles en C++ (matriX, ambisoniX, etc)
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GYPSILAB

https://github.com/matthieuaussal/gypsilab

m“:{. Making Everything Easier!”

'GYPSILAB

Avec la participation de :
* Frangois Alouges
* Martin Averseng
* Marc Bakry

13038

:DUMMIE‘S * Yosra Boukari

* Algiane Froehly
* Houssem Haddar

Learn to:
» Add, subtract, multiply and divide
with confidence
L]
» Deal with decimals, tackle fractions A n *
and make sense of percentages ve l r' .

» Size up weights, measures and shapes

* Sopie Brou
* Dorian Lerévérend
By Matthieu Aussal

* Philippe Moireau



Maillage

https://github.com/matthieuaussal/gypsilab/openMsh

« Lecture/écriture de maillages (.ply, .vtk, .stl, .mesh, .msh, etc.)

* n-d dimensions (n=0 a 3), simplex uniquement

« Affichage 3d, avec ou sans données (plot)

 Calcul de données élémentaires (volume, tangentes, normales, etc.)
« Outils d'extraction (surfaces, arrétes, noeuds)

» Qutils de manipulations (union, intersection, rotation, etc.)

« Nettoyage et raffinement (surface uniquement)

* Arbres récursifs (binaire, octree)

classdef msh

properties
vix=[]; % VERTEX COORDINATES (3 dimensions)
et=[]; % ELEMENTS LIST (particles, edges, triangles or tetrahedron)
col=[]; % ELEMENT COLOR (group number)

end


https://github.com/matthieuaussal/gypsilab/openMsh

Re-Maillage

https://github.com/matthieuaussal/gypsilab/openMmg

Interface au remailleur MMG tools, avec Algiane Froehly
(INRIA)

Utilise la structure msh

Maillage triangle 2d, 3d

Maillage tétra 3d

Interface par lecture/écriture de fichiers .mesh

Toutes les options de MMG sont disponibles (maillage
uniforme, carte de taille, anisotropie, etc...)


https://github.com/matthieuaussal/gypsilab/openMmg

Exemples d'utilisation
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Exemples d'utilisation




Exemples d'utilisation




Quadratures et Elements finis

https://github.com/matthieuaussal/gypsilab/openDom
https://qgithub.com/matthieuaussal/gypsilab/openFem

* Boite a outil d'éléments finis, avec Frangois Alouges (CMAP)
e openDom :
e Quadrature numérique de Gauss (nd)
« Fonction intégral() pour écrire des formulations variationelles
en matlab (e.g. freefem, phénix, etc.)
e Intégration semi-analytique de noyaux intégraux (2d, 3d)
e openFem :
e Elements finis PO, P1, P2 (nd) Raviart-Thomas, Nedelec (2d, 3d)
« Condition de Dirichlet et jonctions par élimination
e Intégrale sur domaine et intégrale de trace


https://github.com/matthieuaussal/gypsilab/openDom

Exemple d'utilisation FEM

% Gypsilab path
run('../../addpathGypsilab.m")

% Meshes
mesh = mshDisk(1000,1);

% Domain
omega = dom(mesh,3);

% Finites elements space
u = fem(mesh,'P1");
v = fem(mesh,'P1");

% Graphical representation
plot(mesh,'w’);

hold on

plot(omega)

plot(u,'go’)

hold off

axis equal;

title('Mesh representation’')
xlabel('X"); ylabel("Y"); zlabel('Z");
alpha(0.99)

% Rigidity matrix
K = integral(omega,grad(u),grad(v));

% Mass matrix

tic

M = integral(omega,u,v);
toc

% Right hand side
f=@(X) X(:, 1).22;
F = integral(omega,u,f);

% Solving
uh = (K+M)\F ;

% Plot the solution

figure

graph(u,uh);

title('Solution’)

xlabel("X"); ylabel("Y"); zlabel('Z');
view(30,30)

disp('~~> Michto gypsilab I')
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Exemple d'utilisation FEM

Solution

0.3 —
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Exemple d'utilisation BEM

% Parameters

N =1e3
X0 =[-100]
k =5

PW = @(X) exp(1i*k*X*X0");

% Meshes
sphere = mshSphere(N,1);
square = mshSquare(5*N,[5 5]);

% Graphical representation
figure

plot(sphere)

axis equal

hold on

plot(square)
plot(sphere,real(PW(sphere.vtx)))
plot(square,real(PW(square.vtx)))
title('Incident wave')

xlabel('X"); ylabel("Y"); zlabel('Z");
hold off

% Helmholtz kernel = exp(ik|x-y|)/|x-y|
Gxy = @(X,Y) 1/(4*pi) .* femGreenKernel(X,Y, [exp(ikr)/r]',k);

% Domain
sigma = dom(sphere,3);

% Finite elements
u = fem(sphere,'P1');
v = fem(sphere,'P1");

% Boundary operator S
S = integral(sigma,sigma,u,Gxy,Vv);

% Regularization Sr
Sr = regularize(sigma,sigma,u,’[1/r]',v);

% Incident wave
RHS = - integral(sigma,u,PW);

% Solve linear system [S] * lambda = PO
lambda = (S+Sr) \ RHS;

% Radiative operator
Sdom = 1/(4*pi) .* integral(square.vtx,sigma,Gxy,v);

% Regularization
Sreg = 1/(4*pi) .* regularize(square.vtx,sigma,’[1/r]",v);

% Domain solution
Pdom = (Sdom + Sreg) * lambda + PW(square.vtx);

% Graphical representation
figure

plot(sphere,'w')

axis equal;

hold on
plot(square,abs(Pdom))
title("Total field solution")
colorbar

hold off

disp('~~> Michto gypsilab ')
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Exemple d'utilisation BEM

Incident wave
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Exemple d'utilisation BEM
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Matrices hiérarchiques (H-Matrix)

https://github.com/matthieuaussal/gypsilab/openHmx

Compression et algebre hiérarchique en matlab natif

Arbre binaire (nd) et calculs récursifs

Feuilles pleines (full), creuses (sparse) ou compressées (AB)
Algo de recompression ACA, SVD, RSVD, QRSVD, etc.
Pivotage total (plein/creux) ou partiel (noyaux G(X,Y))
Surcharges des opérateurs de base (+,-,*,/)

Factorisation Choleski, LDLt, LU, etc.

Affichage de la structure hiérarchique (spy)

Complexité Nlog(N) pour les noyaux non oscillants,

N7(3/2) en régime harmonique limite (kd=1).


https://github.com/matthieuaussal/gypsilab/openHmx

Exemple d'utilisation H-Matrix

% Boundary operator S
tol = 1e-3;
S = 1/(4*pi) .* integral(sigma,sigma,u,Gxy,v,tol);

% Regularization Sr Rajouter un parametre de

Sr = 1/(4*pi) .* regularize(sigma,sigma,u,[1/r]',v);

S =S+ 8 précision « tol » au mot clé

° V4 |
% Incident wave "Tl'egf'al() !
RHS = - integral(sigma,u,PW);

% Solve linear system [S] * lambda = PO
[L,U] = u(S);
lambda = U \ (L \ RHS);

% Visu

figure

subplot(2,2,1:2); spy(S)
subplot(2,2,3); spy(L)
subplot(2,2,4); spy(U)

% Radiative operator
Sdom = 1/(4*pi) .* integral(square.vix,sigma,Gxy,v,tol);

[...]



Exemple d'utilisation H-Matrix

Incident wave
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Exemple d'utilisation H-Matrix

openHmx : H-Matrix structure

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
0 200 400 600 800 1000
nz=0
0 openme : H-Matri)'( structu:"e 0 openHmx : H-Matrix structure
100 1 100 ¢
200 1 200 ©
300 1 300 |
400 1 400 -
500 500
600 1 600 -
700 1 700 |
800 1 800 |
900 | 1 900 -
1000 * 1000 : ‘ : :
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
nz=0 nz=0




Exemple d'utilisation H-Matrix
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Exemple d'utilisation H-Matrix

Incident wave
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Exemple d'utilisation H-Matrix

FEARL AT ASCS ESAHC

openHmx : H-Matrix structure
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Fast Free-memory Method (FFM)

https://qgithub.com/matthieuaussal/gypsilab/openFfm

Convolution type Fast Multipole, avec Marc Bakry (CMAP)
Compression analytique de noyaux intégraux (3d)

* Interpolation Lagrange pour tout noyaux

* Interpolation Geggenbauer pour Helmholtz

Octree et calculs récursifs

Résolution uniqguement itérative

Aucun stockage mémoire temporaire -> objectif HPC!

Comp
Comp
Comp

exité Nlog(N) pour les noyaux non oscillants
exité N"(3/2) théorique régime harmonique limite (kd=1),
exité Nlog(N) observée pour tout noyaux/fréquence


https://github.com/matthieuaussal/gypsilab/openFfm

Fast Free-memory Method (FFM)




Fast Free-memory Method (FFM)

k-d=1

time (s)




Exemple d'utilisation FFM

[...]
% Boundary operator S
S = 1/(4*pi) . integral(sigma,sigma,u, [exp(ikr)/r]',k,v,tol);

% Regularization Sr
Sr = 1/(4*pi) .* regularize(sigma,sigma,u,’[1/r]',v);
S =S+ Sr;

% Incident wave
RHS = - integral(sigma,u,PW);

% Solve linear system [S] * lambda = PO
lambda = mgcr(@(V)S*V,RHS,[],tol,100);

% Radiative operator
Sdom = 1/(4*pi) .* integral(square.vtx,sigma, [exp(ikr)/r]',k,v,tol);
[...]



Exemple d'utilisation FFM

Start MGCR : Multiple Generalized Conjugate Residual (no restart)

+ Iteration 1 in 3.54 seconds with relative residual 5.63e-01.
+ Iteration 2 in 3.42 seconds with relative residual 3.69e-01.
+ Iteration 3 in 3.42 seconds with relative residual 2.71e-01.
+ Iteration 4 in 3.36 seconds with relative residual 1.95e-01.
+ Iteration b in 3.38 seconds with relative residual 1.44e-01.
+ Iteration 6 in 3.40 seconds with relative residual 1.23e-01.
+ Iteration 7 in 3.52 seconds with relative residual 1.02e-01.
+ Iteration 8 in 3.54 seconds with relative residual 6.99e-02.
+ Iteration 9 in 3.44 seconds with relative residual 4.41e-02.
+ Iteration 10 in 3.79 seconds with relative residual 3.49e-02.
+ Iteration 11 in 3.90 seconds with relative residual 2.85e-02.
+ Iteration 12 in 3.52 seconds with relative residual 2.39e-02.
+ Iteration 13 in 3.52 seconds with relative residual 2.02e-02.
+ Iteration 14 in 3.57 seconds with relative residual 1.79e-02.
+ Iteration 15 in 3.59 seconds with relative residual 1.63e-02.

+ Iteration 58 in 3.49 seconds with relative residual 1.02e-03.
+ Iteration 59 in 3.48 seconds with relative residual 9.67e-04.

mgcr converged at iteration 59 to a solution with relative residual
9.669e-04.

Operateur S tres mal
conditionné...

Utiliser formulation
« bien posée »!
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Comparaison de solveur rapide (2015)

Context : For all points (x;)icii,n and (y;)jepi,ng in R3, compute :

N 1

U(X,‘) — Z 47_‘_‘)(1_ . f(yj)

Jj=1

Results : 4 cores. at 2.9 GHz, 32 GO de ram, Matlab R20143,
(xi)icr.ap and (¥j)jerr.n on the unit sphere 5% -

N | Time (s) | Time 4 cores (s) | Memory peak
10 | 2.04 0.72 1 Mo

T — R ——————=mmmmmh3333]TTI=™




Comparaison de solveur rapide (2015)

Context : For all points (x;)icii,n and (y;)jepi,ng in R3, compute :

N | Build time (s) | MV time (s) | LU time (s) | Mem

1 core | 4 cores 1 core 1 core
104 | 3.18 3.25 0.16 0.88 100 Mo
Resuli — ),
10 37.9 19.2 1.68 193 1 Go

e es [ e | s | a0 | w06 |

—

N | Time (s) | Time 4 cores (s) | Memory peak |
10 | 2.04 0.72 1 Mo

— —




N | Time (s) | Time 12 cores (s) | Error L2 | Memory peak
C( 10t 204 9.08 8.03 107 1 Mo )
10° 9.30 17.1 1.34 10~* 10 Mo
10° 87.8 33.4 1.35 1074 100 Mo
107 1063 169 1.98 10~ 1 Go
Conte[ 45 - 1499 1.81 10~* 10 Go pute :
0 - | m3e0 [31110*] 100G |
N | Build time (s) | MV time (s) | LU time (s) | Mem
1 core | 4 cores 1 core 1 core
10* | 3.18 3.25 0.16 0.88 100 Mo
Resuli — ),
10° | 379 | 19.2 1.68 193 1 Go
CM e st [ [ | e | 106
T N | Time (s) | Time 4 cores (s) | Memory peak |
10* 2.04 0.72 1 Mo
0] 38 | 89 | 10Mo

T === —



Block Matrix Method (BMM)

https://github.com/matthieuaussal/gypsilab/openBmm

Algebre par bloc de type :

e Plein (full)

e Creux (sparse)

e Hiérarchique (hmx)

e Produit matrice-vecteur (ffm)

Calcul paralléle en mémoire partagée ou distribuée
Formulations variationelles vectorielles (Stokes, Calderon etc.)
Couplage multi-physique (FEM/FEM, FEM/BEM, BEM/BEM)
Surcharges des opérateurs de base (+,-,*,/)

Concaténation de structures simplifiée

Affichage de la structure bloc (spy)


https://github.com/matthieuaussal/gypsilab/openBmm

Exemple de Block Matrix

bB : Matrix structure

1
\
it




Lancer de rayons

https://github.com/matthieuaussal/gypsilab/openRay

Tir de rayons droits, avec Robin Gueguen (ISCD)
Outil pour lI'acoustique des salles et 'auralisation

Réflexions spéculaires sur éléments triangles
Accélération par méthode type « Divide & Conquer »
Générations de sources images et réponses impulsionelles

Temps de calcul 3 sans octree (s)

# éléments

10* rayons

102

103

104

6.32

10° rayons | 10° rayons
0.78 8.31
87.8

Temps de calcul avec octree (s)

# éléments

10* rayons

10° rayons

10° rayons

102

0.10

0.47

4.80

103

0.21

0.63

5.42

104

1.18

1.

7.73

e

/

10.8

12.1

19.7

10°

102

113

127



https://github.com/matthieuaussal/gypsilab/openRay

Exemple d'utilisation lancer de rayons
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Exemple d'utilisation lancer de rayons




Exemple d'utilisation lancer de rayons




Exemple d'utilisation lancer de rayons
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Exemple d'utilisation lancer de rayons
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Exemple d'utilisation lancer de rayons

Energie mesuree selon la distance de mesure

............................................
.

Analytique
Statistique

-~

e — —— — — — — — — — — — — — —

...............

e — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
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APPLICATIONS..



Helmholtz - Calcul de filtre HRTF

Maillage par Symare & MMG




Helmoltz - Diffraction HF (beTSST)

Maillage par ESI-group & MMG
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Helmoltz - Diffraction HF (beTSST)

Maillage par ESI-group & MMG




Maxwell - Diffraction HF (NASA Almond)

Maillage par ESI-group & MMG
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Maxwell - Diffraction HF (NASA Almond)

Maillage par ESI-group & MMG




Maxwell - Diffraction HF (ISAE 2019)

I surtacic Maillage par freeCAD & MMG
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Maxwell - Diffraction HF (ISAE 2019)

I surtacic Maillage par freeCAD & MMG




Maxwell - Diffraction HF (ISAE 2019)

 surtaci Maillage par freeCAD & MMG
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FEM/BEM : Vibro-acoustique

Coll. Marc Bakry
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FEM/BEM : Vibro-acoustique

Coll. Marc Bakry

real(ptot)
Sisco 77 7 70
-1:{\’ . - AN s . ’/A
Coefficient de réflexion Acier - d=0.5 Coefficient de transmission
0 - 0
+  Analytique -h +  Analytique

- Z —— Gypsilab t — Gypsilab
9 I _5
e ~10 -

|_

—6 - —15

{-
8 d —20 A

+

1 1 1 1 _25 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)




FEM/BEM : Vibro-acoustique
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FEM/BEM : Vibro-acoustique

Coll. Sopie Brou
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FEM/BEM : Vibro-acoustique

Mode 1 dB
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FEM/BEM : Maxwell PEC & Dielectric

\3/ Coll. Frangois Alouges
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FEM/BEM : Maxwell PEC & Dielectric
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FEM/BEM : Maxwell PEC & Dielectric
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FEM/BEM : Maxwell PEC & Dielectric

Coll. Emile Parolin




FEM/BEM : Maxwell PEC & Dielectric
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Autres applications

* Fluide de Stokes (A. Lefevre, L. Giraldi, L. Berti, ...)
* Simulation EEG (A. Gramfort et al)

* Filtrage de Kalmann (P. Moireau)

* Complétion de données (Y. Boukari et H. Haddar)

* Acoustique de salles complexes (R. Gueguen)
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FIN DE LA lére PARTIE...



Propagation du son dans l'air

Compression Raréfaction




Propagation du son dans l'oreille

Oreille externe Oreilie moyenne Oreille interne
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Propagation du son dans la cochlée
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Fréquence audibles

Théorique : Entre 20Hz et 20 kHz
Pratique : Loin de la...
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100 Hz

Ussal — Ecole




100 Hz

Ussal — Ecole
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Fonction de transfert de téte (HRTF)

Source Source

Gain (dB)

Frequency (Hz)



Syntheése binaurale
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Mesure des HRTF
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Simulation numérique des HRTF

—(Auv' +k?u') = 0 €,
(At +K2u®) = 0 €Qe,
lim r (Oru® + iku®) = 0,
r—-+o00o
u(x) = [ G(x,y)A(y)dy— [ OnG(x,y)u(y)dy.
r r

Equations de propagation des ondes

=Y

MyBEM - Copyright 201

. L Mesures numériques
Maillage de calcul (géométrie) d



APPLICATIONS..



Ingénierie du son

Coll. A. Baskind, J.C. Messonier, F.Salmon
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Ingénierie du son

Coll. A. Baskind, J.C. Messonier, F.Salmon
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Auralisation

Coll. R. Gueguen et al
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Auralisation

Coll. R. Gueguen et al
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Auralisation

Coll. R. Gueguen et al
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Auralisation

Coll. R. Gueguen et al
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Auralisation temps réel

Ray-Tracing
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Auralisation temps réel

Ray-Tracing




Auralisation temps réel

Ray-Tracing
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Auralisation temps réel

Ray-Tracing
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Jeux vidéo

PSC X2015
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Guidage audio pour le sport

Coll. S. Ferrand, F. Alouges et al




Guidage audio pour le sport
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Guidage audio pour le sport

Coll. S. Ferrand, F. Alouges et al
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Mon Cartable Connecté

Coll. D. Lereverend, H. Haddar et adl
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CONCLUSION & PERSPECTIVES



