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Séance 2: Rendu Audio

 Diapositives en partie basées sur un cours
ala conférence SIGGRAPH 2002

— Thomas Funkhouser, Nicolas Tsingos and Jean-Marc Jot.
Survey of Methods for Modeling Sound Propagation in
Interactive Virtual Environment Systems.

o www-sop.inria.fr/reves/Nicolas. Tsingos
— Article “Rédlité virtuelle sonoriseg”
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“Evans & Suthala
L’ apport du son est indéeniable
— films, jeux vidéos, ssmulation, réalité virtuelle
— permet de localiser des sources sonores invisibles
— nous informe sur la nature de I’ environnement
— augmente le réalisme et |la sensation d immersion



Motivation

* Leson doit étre cohérent avec lesvisuels
— synchronisation
— cohérence des effets (distance, position, €tc.)



Motivation

- . Avery Fisher Hall

* Pour certaines applications |e son est un
facteur majeur

— sonification, fouille de données, design sonore
— télécommunications, acoustique architecturae



Plan

* Introduction au son

e Acguisition et numeérisation

o Synthese du son

e Traitement du signal audio

o Spatialisation/” rendu” du son

* Perception et restitution 3D du son



|ntroduction au son physigue

- olécules dair
aleatoirement-répartie!

e Onde mécanique
— compression/dilatation =
des molécules du milieu -
— pas de son dansle vide ! { g
— Créée par un corps en vibration ANNANNA

— caractérisee par le niveau de \/ %
pression acoustique (Paou N.m2)

— egalement mesurée en décibels (dB) : 20 log,o(P/P.«)




|ntroduction au son physigue

e Ordres de grandeur
— calérité: 340 m/s (air) 1000 m/s (eau/métal)

— frégquences. O - 400 kHz
(audible de 20Hz a 20kH?z)

— longueur d’ onde : 100m - 1mm
e Lumiere:
— céérité: 3.103m/s (vide)
— fréguences. 10 - 1017 Hz
— longueur d’ ondes. 7.8x10-" m (rouge) - 3.9x10°" M (violet)



Ondes harmoniques

* Onde sphérique:
— P(r,t) = Po/r sin(wt - kr)
— o = 2nf (pulsation)
— k= w/c (nombre d’ onde)

— A=2mk (Iongueurdonde) -

— @=kr (phase)

ST




Ondes complexes

* Peuvent se décomposer en ondes harmoniques

— décomposition linéaire

Sv(f)eiZthdf

-]

« Analyse de Fourier
— FFT par blocs
— Spectrogramme

A Sonogram

— Time

= 0s 13s 26
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Propagation du son al’arr libre

o Attéenuation par la distance

— 1/r pour une source ponctuelle (onde sphérique)
o Absorption dans |’ atmosphere

— atténuation des hautes frequences
* Phénomenes plus complexes

— gradients de tempeérature

— vents
— discontinuités d’ impedance acoustique



Propagation du son (2)

e Sourced/Auditeur en mouvement
— Effet Doppler




Propagation du son (3)

du son
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Propagation du son (4)

e Occlusion

— théorie d’ Huygens/Fresnel n

secondaires 1 ‘
|

400 Hz 4000 Hz




Propagation du son (5)

* Réverbération
— superposition de réflexions/diffractions du son
au cours du temps

— particulierement sensible dans les espaces clos

© Savioja-Lokki (Helsmk1 Univ. of Technology, 2001)



Perception du son

o L’oreille est un récepteur complexe
— le tympan mesure la pression acoustique
— convertie en atomes temps-fréguence par le cortex



Perception du son

* Filtrage en « bandescritiques »
— membrane basilaire (cochl ée)
— e son est déecoupe en 25 bandes de frequences
— 1/3 octave R




Perception du son

* Freguences audibles. 20Hz- 20kHz

e Dynamique: 10 W.m? (120 dB) du seuil
d audition au seuil de douleur
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Perception du son

e Masguage
— Effet de précedence : pour des signaux similaires
le premier arrivé al’ auditeur masgue le second
(essayez avec votre chaine hifi)

— Masguage tempor €l : un son fort masgue un son
faible immeédiatement apres...et méme avant !

— Masguage frequentiel: une fréguence masque les
fréquences voisines (+ dans les basses)



Perception du son

* Le gpectre d amplitude est perceptivement
tres important
— la phase est rapidement altérée par la propagation
dans |’ environnement
 Maislaphase est importante
— surtout pour les transitoires (attagues, consonnes)

o Amplitude/Phase correspondent mieux a notre
perception gque les variations de pression



Perception du son

 |aperception binaurale (des 2 orellles)
donne des indications de direction de
provenanceen 3D




Plan

* Introduction au son

e Acguisition et numeérisation

e Synthese

e Traitement du signal audio

o Spatialisation/” rendu” du son

* Perception et restitution 3D du son



e son numérique

e Acquisition du son
— microphone
— convertit les variations de pression
en variations d' intensité éectrique
e Numérisation du son

— convertit les variations d’ intensité électrique en
valeurs numerigues

— Pulse Code Modulation (PCM)
— guantification et frequence d’ échantillonnage




e son numerique

e Quantification
— nombre de bits utilisés B -l I

pour encoder I’ amplitude B O

du signal AUQ ] i lﬂlwm
— virgule fixe ou virgule flottante

— linéaire ou non-linéaire

— pas assez de résolution => bruit

— détermine ladynamique possible du signal




e son numerique

* Fréguenced’échantillonnage (sampling rate)
— combien de fois par seconde va-t-on représenter la
valeur du signal

— Criterede Nyquist: il faut échantillonner a au
moins 2x la plus haute fréquence contenue dans
le signal pour ne pas avoir de pertes



e son numerique

e Quelques chiffres
— CD : 16 hits, entiers, 44100 Hz (1.4 Mbits/sec.)

— Téléphone: 8 hits, entiers, 8kHz, non linéaire
(64 Kbit/sec.)

— DVD: jusgu’ a 192kHz, 24 bits, entiers



Synthese du signal audio

* Pourquol synthétiser ?
— acquisition difficile ou impossible
— controle et variéte des sons
— représentation compacte

e Unvastedomaine!!!

— synthese additive, soustractive, granulaire,
modale, concaténative...



Synthese pour les applications
audio-visuelles

 Bruits de contacts, de frottement, d’ impacts
— tout sauf voix et musique...

o Synthese “modale”
— sinhusoides amorties + excitation

— a base de mesures ou de ssmulation des modes
de vibration

— pilotée par des simulation de mécanique du
solide (donnent les forces et points d’ impacts)



Videos synthese

o élementsfinis (non interactif) (o Brienetal. 2001]
 synthese modale (enregistrements) (van benbos et al. 2001]
 synthese modale (modéeles 3D) [o'Brieneta. 2002

Material #1




Traitement du signal audio

e Tratement audio
— temporel : on traite chague échantillon PCM

— temps-fréquence : on traite la FFT de blocs courts
successifs (« short-time Fourier transform »)

 Filtrage d'un signal audio
— convolution avec un filtre

—+oo

FFT
yO)= [ O -1dT gy Y () =H() X(F)



DFT et FFT

— DFT : discrete Fourier transform ~ F»= 2 fie ™™/%.

k=l

e version discrete de la transformée de Fourier

— Transformée de Fourier rapide
» calcul efficace de latransformée de Fourier Discréete

 laDFT de N points peut étre cal culee en combinant
2 DFTsde N/2 points

o agorithme récursif
» en général N est une puissance de 2

— Complexité: O(N log, N) au lieu de O(N?)



Réponse impulsionelle

 |aréponse d’ un systeme lorsgque
I’ entrée est une impulsion (Dirac)
— suffit adécrire les propriétés du systeme
— peut étre mesurée : e.g., leréponse d’ un
haut parleur, d’ une piece (réverbération)

-80

-100
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 sec.



FiltreslIR et FIR

— Infinite Impulse Response: lefiltre est décrit
par une relation récursive “infinie”

L K
y(n) = 2 aix(n—1) — 2 bry(n—k).
[=0 k=1

— Finite Impulse Response : lefiltre est déecrit par
un nombre de coefficients fini.

y(n) =Y h(m)x(n—m),(n,m) € N’

m



Plan

* Introduction au son

e Acguisition et numeérisation

e Synthese

e Traitement du signal audio

o Spatialisation/” rendu” du son

* Perception et restitution 3D du son



Auralisation ou “rendu” audio

 Rendre audible une scene sonore virtudle

[I\/Iodélisation]
acoustigue

sonore
v

[ Restitution ]




Modéisation acoustique

e Propagation & réverbération

— résoudre | équation d’ onde avec les conditions
aux limites du probleme considéré

1 d%p
Ap — ——L — dans le volume
1% Cz atz QO
Z—p+ia)pop:O sur les parois

on

— Elémentsfinis, différences finies, démentsfinis
de frontiere



Elémentsfinis

» Résoudrel’ equation d’ onde sur une grille 3D
— résolution en frequence

|
I#é@epteuw
®




Différences finies

-

— éguations simples
— fréguence max : 1/4 fs
°

— utilisable surtout a basse W
fréquence | T T T T T T T |

o Résolution en temps T T

Baid

plt,z+ 1, y,z)+plt,z —1,y, 2)
pit+1,z,y,2) =13 plt,z,y+1,2) +plt,z,y —1,2) | —p(t — L, 2,y,2)
pt,z,y,z+ 1)+ plt,z,y,z— 1)
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Ar  Ax o

f.s:



Différences finies

ig\

|

© Savioja-Lokki (Helsmkl Univ. of Technology, 2001)



Elements finis de frontiere

« Résoudre I’ éguation d’ onde sur les surfaces
discrétisees (théeoreme de Helmoltz-Kirchoff)

P(M) = Py(M) + USP(U)V( ) .dS — //




Avantages et inconvénients

e Avantages
— |asolution de référence
— prend en compte tous les phénomenes de
maniere unifiee
e |nconvenients
— tres codteux

— taille des déments doit étre inférieure ala
longueur d’ onde



Modéisation acoustique

* Propagation & réeverbér atlon
— Modée e geométrique

e Construire lesréflexions
 En déduireun filtre

— C ' Direct
Modele Perc_eptlf o a8 § ... __Reflections R b
e gpproximation statistique 0 dB| | (. ever
* reverberation artificielle Decay Time
 controle par criteres perceptifs

' Reflections Delay time

Reverb Delay



Acoustique geometrigue

e “Echos’ dus aux différents chemins de
propagation du son

Audio Source Audio Receiver
\ /
X l ‘ ¥

Surfaces Propagation Paths




Acoustigue geométrique (2)

» Reéflexion AR
— gpeculaire

_ (diffuse)




Acoustigue géométrigue (3)

* Théorie géométrigue de ladiffraction
— |es arétes sont des sources de son

Equal angles

@hstener

=
w4 L=

source®




Différentes approches

Sources images
Tracer de rayon
Tracer de faisceaux

“Radiosite”



Exemples ssmples

Funkhouser et al. 98




Similarité avec le rendu en
synthese d'image
* Modélise également |la propagation
d’ une onde

\&‘ ﬁ,/

Surfaces Propagation Paths



Différences avec le Graphique (1)

* Leson adeslongueursd onde + grandes
— les diffractions sont significatives
— les réflexions spéeculaires pré-dominent
— les occlusions par de “petits’ objets ont peu d’ effet




Différences avec le Graphique (2)

* Lesonvoyage moinsvite quelalumiere
— laréeverbération s étale au cours du temps



Différences avec le Graphique (3)

 Lesondes sonores sont (souvent) cohérentes
— prendre en compte la phase est important

| nterférence




Sources- Images

» Réflexion spéculaire = chemin direct depuis
une source virtuelle




Avantages et inconvénients

V4 - V4 =

Les sources
virtuelles sont
alignées sur une
grille

e Avantages
— simple pour des pieces parallé épipediques
o0 o0 @)
o0 o0 @)
o0 Se o @)
RC
o0 o0 @)
o0 o0 @)




Avantages et inconvénients

e |nconvénients
— O(n") tests de “visibilité’ dans e cas genéral

— Réflexions I\?visiblle
, i & Virtua
speculaires ~ Source

Visible
Virtual @
Source




L ancer de rayons

e Tracer des chemins entrelasource et le
récepteur

® O
Source Récepteur



Avantages et inconvénients

e Avantages
— traite tous les types de surfaces
— simple &implémenter Echantillonnage

ey eteig e s desréflexions
— tests de visibilités “intégrés’ \ /4
Rayonm




Avantages et inconvénients

e |Inconvenients
— Problemes d’ aliassage (chemins manqués)
— Dépend de |a position du recepteur




L ancer de faisceaux

o Lancer des“amas’ derayons depuis la source

:
. . Shadow &
Reflectio Transmission
Beam Beam




Avantages et inconvénients

e Avantages
— Trouve tous les chemins de maniere
déterministe (pas d’ échantillonnage)

— Cohérence spatiale

— Prédétermine les
sources images
visibles




Avantages et inconvénients

* Plusd avantages
— faisceaux peuvent étre précalculés

— on peut lestracer depuislasourceet le
récepteur en méme temps

— permet un raffinement progressif



Avantages et inconvénients

e |nconvénients

— Difficile pour des surfaces courbes ou des
réflexions diffuses (inefficace)

— Nécessite des calculs géométrigues + complexes

.
Shadow &

Reflection Transmission
Beam Beam




Travaux récents en lancer de

fal sceaux

eCalculsinteractifs
— Miseajour plusieursfois par seconde
— Sources et récepteurs mobiles
*Environnements étendus

— occlusions denses
— Buildings, villes, etc.




Un systeme de lancer de
falsceaux Interactif

3D Envi*ronment

| Spatial Subdivision |
v Cell Adjacency Graph

Sationary :
vurces —>\ Beam Tracmﬂ

Off-Line
¢ Beam Trees

Interactive

Moving :
Receiver —>\ Path Generation \

* Propagation Paths

%\ol%i%e ’\ Auralization \

7
Spatialized Audio




Survol del’agorithme pas a pas

e Entrées. source, recepteur et modele 3D




Etape 1. Subdivision spatiale

 Partitionne |’ espace en cellules convexes
— constrwt un graphe d’ adjacence entre cel lules
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Etape 2:Lancer de falsceaux

e Tracelesfaisceaux en traversant le graphe
d’ adjacence
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Etape 2:Lancer de falsceaux
e Tracelesfaisceaux en traversant le graphe
d adj acence

—
'ﬂ-_mm “l-lu_mu. i_m-ﬂ

II':E %}%ﬁi’i\iﬁi’\l\\




Etape 2:Lancer de falsceaux

e Tracelesfaisceaux en traversant le graphe
d’ adjacence
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Etape 2:Lancer de falsceaux

e Tracelesfaisceaux en traversant le graphe
d’ adjacence
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Etape 2:Lancer de falsceaux

e Tracelesfaisceaux en traversant le graphe
d’ adjacence
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Etape 2:Lancer de falsceaux

e Tracelesfaisceaux en traversant le graphe
d adj acence




Etape 2:Lancer de falsceaux

e Tracelesfaisceaux en traversant le graphe
d’ adjacence
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Etape 2:Lancer de falsceaux

. Range les faisceaux dans un “arbre de faisceaux”

-! AN TS TRNSBIPTL 1)
I 1

-|-\-t

i:m-n-iii\-u

Cet arbre encode |es différentes régions attei gnabl es
par différentes séquences d' évenements depuis la source



Un systeme de lancer de
falsceaux Interactif

3D Envi*ronment

| Spatial Subdivision |
v Cell Adjacency Graph

Sationary :
vurces —>\ Beam Tracmﬂ

Off-Line
¢ Beam Trees

Interactive

Moving :
Receiver —>\ Path Generation \

* Propagation Paths

%\ol%i%e ’\ Auralization \

7
Spatialized Audio




Etape 3. Génération des chemins

* Pour chaque faisceau qui contient |e récepteur

| =

F ‘ﬂi\

_ B D P SO £




Etape 3. Génération des chemins

» Récupere la sequence d’ évenements dans |’ arbre




Etape 3. Génération des chemins

e Construit le plus court chemin




Etape 3. Génération des chemins

e Résoud les contraintes d’ angles sur les arétes
pour ladiffraction (théorie geométrique)

-/

e g e
. fsource | /1 V]
| (e [ /AT 1T = S 1




Etape 4. Auralisation

« Applique un filtre pour chague chemin




Etape 4. Auralisation

» Combine les chemins pour avoir laréponse
Impulsionnelle (au moins le début...)




Tsingos et al. 2001



Radiosité
* Propagation d’ éner gie entre surfaces discrétisees

I(x, 1) = Tt (1) +-7-(x) /

veS

®

r

K}L(J‘:'fy)[)L (yaf o ) dya
C

AR EE S S N N
Maillage de radiosité




Avantages et inconvénients

e Avantages
— bien adapté aux échanges diffus
— bien adapté ala modélisation de laréverbération
tardive
— formulation hiérarchigue

e |nconvénients

— aspect temporel lourd

— réflexions spéculaires doivent étre traitées
separément



Auralisation ou “rendu” audio

 Rendre audible une scene sonore virtudle

Sourcegs) Auditeur

4
Environnement—»[MOdélisation] Sj di
. : ignaux audio
[ Restitution ]
sonore
v

Signaux audio
“spatialisés”



Calcul de réponse impulsionelle

 Pour chague chemin
— construire le filtre correspondant
— gouter alaréponse impulsionnelle globale

» Convolution avec une réponse “longue’

o
-



Calcul de réponse impulsionelle

 Pour chague chemin
— Construire un filtre “ court”
— Convolution avec un bloc du signal d’ entrée
— Mixage vers la sortie

-
-



L es évenements le long des

chemins et lefiltre
 Délal de propagation : retard
— proportionnel alalongueur du chemin
— L’ effet Doppler est un indice perceptif fort

* Reflexion, diffraction, transmission,
occlusion, atténuation atmosphérique
— Dépend de la géométrie du chemin et des matériaux
— Filtres d’ atténuation (passe-bas)

-



Exemple de traitement

length (r) .

parameters of o
path impulse resa(rjnp e |
response sound signa
‘ convolution ‘

final sound




Ré-échantillonnage

e Lignearetard variable

— un son entendu au tempst aété emisa (t-retard)
— filtrage FIR
— Interpolation en domaine temporel

e 1/ Interpolation du déla sur un bloc de signal

o 2/ Trouver lavaleur du signa a (t-retard)
— En général, I’ échantillon at t-retard n’ existe pas.
— Interpolation entre les échantillons les plus proches



Spatialisation du son

* Propagation & réeverbér atlon
— Modée e geométrique

e Construire lesréflexions
 En déduireun filtre

— C ' Direct
Modele Perc_eptlf o a8 § ... __Reflections R b
e gpproximation statistique 0 dB| | (. ever
* reverbération artificielle Decay Time
 controle par criteres perceptifs

' Reflections Delay time

Reverb Delay



Attributs perceptifs

o Acoustique dessalles
(design de salles de concert)

-

dB A

0dB 1--

time



Attributs perceptifs

o Acoustique dessalles L
Total energy (amplification)

dB A
0dB 1--

e

time




Attributs perceptifs

o Acoustique dessalles

dB A

0dB 1--

Total energy (amplification)
Decay time (reverberance)

_—

time



Attributs perceptifs

o Acoustique dessalles L
Total energy (amplification)

Decay time (reverberance)
Direct/reflected ratio (proximity)

e

time

dB A

0dB 1--




Attributs perceptifs

o Acoustique dessalles L
Total energy (amplification)

Decay time (reverberance)
Direct/reflected ratio (proximity)
Early/late ratio (intelligibility)

.

time

dB A

0dB 1--




Attributs perceptifs

e Acoustigue des salles —
Total energy (amplification)

Decay time (reverberance)
Direct/reflected ratio (proximity)
Early/late ratio (intelligibility)
Initial delay time (room size)

.

time

dB A

0dB 1--




Attributs perceptifs

e Acoustigue des salles —
Total energy (amplification)

Decay time (reverberance)
Direct/reflected ratio (proximity)
Early/late ratio (intelligibility)
Initial delay time (room size)
Lateral energy fraction

- (envelopment)
s

time

dB A

0dB 1--




Attributs perceptifs

On divise lareponse impulsionelle en 3 parties

—|le son direct dB}

— reflexions precoces
time

— réverbération (tardive)

frégquences. 3 bandes

— basses [20-500 Hz]
— medium [500-2000 Hz]
—algus [ 2000+ HZ]




Attributs perceptifs

 Distribution spatiale (typique)
son direct: directionnel
réflexions individuelles: directionnelles
reverberation: diffuse (de partout)
» Réflexions precoces ne sont pas percues
Individuellement
- le son direct peut étre blogué
- echos audibles (environmt. extérieurs)
- “phasing” avec les sources en mouvement



Reverbération: Model e
physique

| esréflexions precoces dependent de la position

— Seremarque surtout sur les sons émis par
|’ auditeur (voix, bruits de pas)

o Réverberation tardive: uniforme dans la piece
Acoustigue statistique
nombreux fronts d’ ondes se superposent
nombreuses reflexions au point d’ écoute



Model e statistique de
reverbéeration

— laisser tomber une pierre dans une baignoire...

— Une onde circulaire se propage et se réflechit...

— Les fronts d’ onde deviennent plus complexes...

— Apres un moment (“temps de mélange’)...
on ne peut plus déterminer ou la pierre est tombee
les ondes s atténuent uniformément ala surface




Model e statistique de
reverbération
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© Savioja-Lokki (Helsmkl Univ. of Technology, 2001)
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Modele statistique de
reverbéeration

0dB J-- a 2 metresdela source

N .

time




Model e statistigue de
réeverbération

0dB | a8 metresdela source

time



Model e statistique de
réeverbération
o Completement decrit par
—Energieinitiale
— Vitesse de décroissance exponentielle



Model e statistique de
réeverbération
o Completement décrit par
— Energieinitiale
proportionnellea - I'inverse du volume

- |"énergie émise par |a source
(moyennée sur les directions)

— Vitesse de décroissance exponentielle



Model e statistique de
réeverbération
o Completement décrit par
— Energieinitiale
proportionnellea - I'inverse du volume

—i"energie émise par |a source
(moyennée sur les directions)

— Vitesse de décroissance exponentielle

dépend de - taille de la piece
—ansorption des mirs
- |’ absorption de |’ air



Effet dela distance

5 | I 1 I | I I

volume salle = 5000 m3

dB Nt 3 _ Teverb (2s)-

— T T s
T e w

5] 10 15 20 £5 a0 1) 40

distance (m)



Quelques regles intuitives

e Effetsdeladistance:
— Atténuation 1/r du chemin direct et des réflexions
— Reéduction de lareverb (passe-bas)

— Absorption de |’ air (passe-bas)
o Effets d’ une source plusdirective:

— chemin direct: passe-bas dépendant de la direction
—son réflechi : passe-bas indépendant de la direction



Quelques regles intuitives

o Effets d’ une piece plus grande
(a absor ption constante)

e temps de décroissance augmente
proportionnellement

'énergie totale de laréverb. est inchangée

‘énergie initiale de laréverb. diminue



Algos de réverbération
artificielle

._._/"fUO_“\_
8 =
y

reverberant room

:

4

— Convolution directe (FIR)
— Feedback delay network (FDN)



Algos de réverberation
artificielle

» Avantages de la convolution directe:

— Reproduction exacte de la réverbération
(mesurée ou simulée)
— Décroissances non exponentielles

e |nconvenients:
— Couteux



Algos de réverberation
artificielle
e Avantage du FDN :
— Efficace (~ 10 MIPS)
— Controdle paramétrique simple
e |nconvénients

— limité a des decroissances exponentielles
 peut ssimuler des environnements “ouverts’
e contrOle de ladensité d’ écho et du “flutter”

— contrdle par rapport a une geométrie précise
non trivial



Algos de réverberation
artificielle

e Tres(trop) basique : e filtre passe-tout

Input

—ne modifie pas |le spectre d’ amplitude
— effet métaligue

-8
TN

P

-In

(Dela

Z

¥l

e

4

e
Y
g

Qutput

_gz

hin]
ol 1-g%)
gzli 1-g% 5
g

(1-

%)




Algos de réverberation
artificielle
« UnFDN smple

retard atténuation

matrice de

l A feedback
(4l O1 1 I A >
Y 72 M1 92 >
v H o >



Design d'un FDN

1) Construire un prototype “sans perte”

— sans perte <=> temps de décroissance infini

— utiliser desretards, des filtres passe-tout, des
matrices unitaires.

— Leretard total dansla boucle doit etredel’ ordre
de 1 seconde

— Maximiser larecirculation entre les rétards
Réponse impulsionnelle est un bruit blanc



Design d'un FDN

2) Associer un filtre absor bant a chague retard

L’ absorption en dB est proportionnelle ala durée du
retard et inversement proportionnelle au temps de
décroissance



Algos de réverberation
artificielle

o

-
e —

A\ %Y W/ A\ %Y

2 chaines de filtres passe-tout



Artificial Reverberation

Algorithms

I
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Architecture de mixage

| | multi-channel
filter gain output bus

source processing
block

1 source




Architecture de mixage

| | multi-channel
filter gain output bus

|

vy

source processing
block

N sources




Architecture de mixage

| | multi-channel
filter gain output bus

|| =

vy

source processing
block R Reverb.

reverberation block

n sources dans
une salle




Environnements complexes

o Atténuation
— obstacles Obstruction,
— murs entre les pieces Occlusion
e Environnements multiples
— ouvertures Exclusion,
—transmission de laréverb Reverb Panning

—couplage de lareverb
— navigation entre pieces



Filtres d’ atténuation typiques




Environnements complexes




Environnements complexes




Environnements complexes




Environnements complexes

[]
| M
Obstruction ‘|Iw’ Virtual
+ Exclusion ? source



Environnements complexes

| s
Obstruction (i Virtual
+ Exclusion N source

Exclusion




Environnements complexes

_ 1g;if:
Obstructl_on (5 Virtual
+ Exclusion <

source

Exclusion

Occlusion




Environnements complexes

Env. 1 Env. 2
Pan =(-0.5,0.,0.) Pan = (0.1, 0.6, 0.)
Occluded

Env. 3
Pan = (0.7,0.,0.)

8 4




Environnements complexes




Déamo: EAX

AX 3.0 Panel {DpenAL + EAX 3.0 extensions)

File Help
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Plan

* Introduction au son

e Acguisition et numeérisation

e Synthese

e Traitement du signal audio

o Spatialisation/” rendu” du son

* Perception et restitution 3D du son



Positionement 3D du son

o Systemes de restitution
— stéréo
— multi haut-parleurs




Spatialisation du son

e Positionnement du son dans |’ espace
— différence de temps d’ arrivée aux oreilles
— masguage/diffraction par le torse et la téte

— filtrage comp
dans le pavi

=> dépend

exe di aux réflexionsd/diffractions
lon del’ orallle

deladirection d’' Incidence



Positionement 3D du son

En stéreo
— pas besoin de plus!

— appliquer une paire de filtres
aun signal mono

— filtres sont directionels

HRTFs

— Head Related Transfer Functions
— Mesures ou simulés

— dépendent de | auditeur




Positionement 3D du son

e Extension ades encealntes stéeréo
— transaural stereo

— suppression des chemins
Ccroises (cross-talk)




Positionement 3D du son

o Multi-haut parleur
— Son surround 5.1 et +
— Ambisonics
— Holophonie



Pan-pot d’ amplitude et
d’ intensité

e Leson « surround » de base
» Applique le gain bien chois a chague HP

pour reproduire la direction de provenance
» Systemes d enceintes complexes (3D)

— Vector-Based Amplitude Panning (VBAP)

— Optimisation

— Compromis entre le nombrede HP et la
precision de lalocalisation



Décomposition en harmoniques
Sphériques
* Projection delapression en un point sur une base

de fonctions sphériques ‘ . y

— équivalent de
I”analyse de Fourier

g v,

. &
. f; ¢
®
kK

%3&'%8



Décomposition en harmoniques
Sphériques

» Décodage sur plusieurs configurations
— haut-parleurs, casque

* Permet de manipuler lesignal alarestitution
— rotations
— distorsions de la perspective sonore
— focalisation



Ambisonics

1% order spherical harmonics
— Sound field can be reproduced from 4 components

— 1 omnidirectional and 3 orthogonal cosine lobes
(equivalent to figure-of-8 microphones)

* Microphone “ SoundField” M
— permet laprise de son al’ordre 1 4

— 4 capsules cardioides montées
en tetrahedre
— modedlise n’importe quelle paire
stéréo coincidente




Wave Field Synthesis

Reproduire les fronts d’ onde sonores exact
dans |’ espace de restitution

Utilise des HP sur les murs
— théoreme de Kirchoff
e champ sonore est correct en tout point

Tres couteux (jusgu’a 300 canaux)
— limité a une configuration 2D.



Quel systeme pour quel
environnement ?

o Systeme binauraux pour e desktop
—inclus la stéréo transaurale
— mono-utilisateur

e Multi-HP pour multi-utilisateurs
— bien adapté aux RealityCenters
— Limitation de place
— Contraintes de projection vidéo



Autres problemes pour les applis
IMMersives
e Latence du systeme

— moins que 100ms => OK

 Tracking delatéte del’ utilisateur
— Mettre ajour les filtres transauraux/binauraux
— Corriger les gains des HP
— Permet une mellleure localisation
o Tratement delasalle
— surfaces réfléechissantes



Récapitul atif

Technique Setup DSP elevation | imaging | Sweet | recording
(# chans) Spot

HRTF light (2) | moderate | yes |v.good | n/a yes

Transaural light (2+) | moderate yes | good small yes

Amplitude average low yes |average | small ?

Panning (4+) (3D array)

Ambisonics | average | moderate |  yes | good small y€es
(4+) (3D array)

WFS heavy high ? v.good n/a ?

(100+)




Standards

e Direct Sound 3D
— gpatialisation, reverberation, effets
— EAX (Creative Labs)
— OpenAL (multi-plateforme)

=> support hardware par les cartes sons
64 voix 3D + 4 reverb ssmultanées
e MPEG4 audio
« JAVA 3D



Conclusions

| ntroduction au son, son traitement dans le
cadre de la spatialisation

Modélisation acoustique interactive
Systemes de restitution audio “3D”

A mettre en parallele avec |I'image dans les
orochain cours

mportance de la perception
Prochain cours : programmation




