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Résumé

La réalité virtuelle ouvre une fenétre, voulue transparente, sur un monde virtuel dans lequel sont plongés
des participants. Congus d’abord comme uniquement visuels, les mondes virtuels sont maintenant aussi
sonores, grace aux technologies récentes de rendu sonore spatialisé. Le systéme innovant proposé et étudié
ici se compose de larges panneaux de structure sandwich, servant d’écrans, au revers desquels sont collés
des excitateurs électrodynamiques qui les mettent en vibration, créant ainsi un champ acoustique autour des
auditeurs. Le rendu visuel 3D est généré par stéréoscopie passive adaptative et le rendu sonore spatialisé
par holophonie.

Lutilisation d’un panneau comme source sonore étendue pour 1’holophonie suppose la compréhension
de son comportement vibro-acoustique. L’estimation des non-linéarités dans les systemes vibrants est abor-
dée a partir d’une méthode proposée par A. Farina en 2000 : cette méthode est justifiée sur le plan théorique
et son applicabilité est étendue (séparation des sources de non-linéarité). Une méthode d’estimation des mo-
dules d’élasticité et des facteurs d’amortissement pertinents pour la propagation dans le panneau sandwich
des ondes de flexion et de cisaillement est aussi développée. Le systeme est caractérisé expérimentalement
grice a ces deux outils.

La perception spatiale, par les modalités audio, visuelle et audio-visuelle, du monde virtuel synthétisé
par le dispositif est ensuite abordée. Il est montré que les participants fusionnent avec succes les flux auditif
et visuel qui leur sont présentés et percoivent les rendus auditif et visuel de facon spatialement cohérente.
Les caractéristiques de leur perception spatiale de 1’espace virtuel sont analysées en fonction des modalités
mises en jeu et comparées avec les données de la littérature. Le concept d’ancrage du monde virtuel au
dispositif réel qui le crée est en outre proposé : la distance entre le sujet et le panneau semble en effet jouer
un role pivot dans la loi de compression des distances percues.

Enfin, deux applications de réalité virtuelle basées sur ce systeme illustrent les nombreuses possibilités

offertes par cette nouvelle interface “homme-machine”.

Mots-clés : Réalité virtuelle, son spatialisé, non-linéarités, matériau sandwich, perception spatiale, inté-

gration audio-visuelle.






Abstract

Virtual reality provides a transparent window open into a virtual world in which users are immersed.
Initially being primarily visual, these virtual worlds now also include sound, thanks to recently developed
spatialized sound rendering technologies. A new system proposed and studied here is comprised of large
sandwich panels, used as screens, on the back of which electro-dynamic exciters are attached, thus allowing
for the creation of an acoustic field surrounding the users. The 3D visual rendering is generated using
tracked passive stereoscopy and the spatial sound rendering is achieved by means of holophony, also known
as wave-field synthesis.

Using a sandwich panel for holophony supposes that its vibro-acoustic behavior is well known. The
estimation of non-linearities in vibrating systems is addressed on the basis of an empirical method proposed
by A. Farina in 2000. The theoretical basis of the method is justified and extended to allow also for the
separation of the contributions of different non-linear components in the measurement chain. A method
for the estimation of elastic and damping factors, those that are relevant to the propagation of flexural and
shear waves in the sandwich panel, has also been developed. Thanks to these two tools, the system under
study has been experimentally characterized.

Spatial perception of the virtual world synthesized by the system, using solely audio, visual, or both
modalities is then studied. It is shown that participants successfully merge the presented audio and visual
streams into a single fused object. Specifically, the audio and visual rendering are perceived as spatially
coherent. The characteristics of spatial perception of the virtual world are analyzed with respect to the
rendering modalities and results are compared with previous studies. The concept of anchorage of the
virtual world to the real world is furthermore proposed: the physical distance between the user and the
system affects the perceived degree of distance compression for both modalities.

Finally, two virtual reality applications illustrate some of the numerous possibilities offered by this new

“computer/human interface”.

Keywords: Virtual reality, spatialized sound rendering, non-linearity, sandwich materials, spatial per-

ception.
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1.1 De la vibration a la perception d’un environnement virtuel

L’ objectif d’une application de réalité virtuelle audio-visuelle spatialisée est d’immerger un participant
dans un monde virtuel audio-visuel en lui proposant une fenétre ouverte sur cet espace synthétique. Pour
que le participant se sente présent dans le monde virtuel, il est impératif de garantir que cette fenétre
audio-visuelle soit completement transparente d’un point de vue perceptif.

Cependant, les systémes de réalité virtuelle les plus courants, i.e. les systémes de type CAVE !, souffrent
de défauts qui nuisent a la transparence. La présence d’écrans de projection crée en effet un environ-
nement acoustique peu adapté a la restitution sonore spatialisée. De plus, les conflits de positionnement
entre écrans, vidéo-projecteurs et haut-parleurs empéchent la distribution optimale des haut-parleurs dans
I’espace de restitution. Ces deux facteurs dégradent donc la qualité spatiale du rendu sonore final.

Créer un rendu sonore spatialisé de qualité dans un systeme audio-visuel est pourtant un enjeu de taille
pour les applications de réalité virtuelle. En effet, les modalités audio et visuelle n’étant pas découplées
I’une de I’autre, leur combinaison cohérente dans I’espace est potentiellement source d’améliorations.
Entre autres, I’ajout d’un rendu sonore spatialisé a un systeéme de réalité virtuelle impacte favorablement
la sensation de présence et la qualité audio-visuelle ressenties par les participants, ainsi que leur capacité
de compréhension de scenes audio-visuelles complexes (voir par exemple [Bormann 2005, Kohlrausch &
van de Par 2005, Grohn et al. 2005]).

Fort de ce constat, le SMART-12 (“Spatial, Multi-user, Audio-visuel, Real-Time, Interactive Interface”)

a été développé durant cette theése dans le but d’intégrer de facon optimale un systéme de rendu sonore

1. CAVE : Audio Visual Experience Automatic Virtual Environment, d’apres Cruz-Neira et al. [1992]
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spatialisé a un systeme de réalité virtuelle de type CAVE. La spécificité de ce dispositif est de fusionner
les écrans de projection et les haut-parleurs au sein d’un seul et unique élément technologique, nommé
“Large Multi-Actuator Panel” (LaMAP). Un LaMAP est constitué d’un panneau de matériau sandwich
de grandes dimensions au dos duquel sont collés des excitateurs €lectro-dynamiques. Sa face avant sert
d’écran de projection visuel. Les excitateurs électro-dynamiques situés sur sa face arriere engendrent des
ondes de flexion qui rayonnent acoustiquement dans I’espace de restitution. Le rendu visuel tridimensionnel
est généré par stéréoscopie passive adaptative et le rendu sonore spatialisé par holophonie (“Wave Field
Synthesis” [Berkhout et al. 1993]). Le SMART-I? permet donc de s’affranchir des défauts liés a la présence
d’écrans de projection ainsi que des conflits de positionnement empéchant la distribution optimale des
haut-parleurs dans 1’espace de restitution. Ce dispositif garantit donc une grande cohérence spatiale audio-
visuelle tout en ne faisant que tres peu de compromis sur les qualités spatiales audio et visuelle : la fenétre

audio-visuelle proposée est a priori “trés” transparente.

Ainsi, les vibrations de panneaux de grandes dimensions faits de matériau sandwich sont a la base du
rendu sonore spatialisé proposé par le SMART-I?. A I’aide de ces vibrations, un espace sonore cohérent
avec un espace visuel synthétique est créé par holophonie. Le tout est destiné a des applications de réalité
virtuelle. La problématique de cette these est donc : comment transformer des vibrations en indices sonores

spatiaux perceptibles d’un environnement virtuel ?

L objectif de cette these est alors d’apporter des éléments de réponse a cette problématique en I’abordant

selon trois axes principaux :

e Son spatialisé et réalité virtuelle
— Pourquoi et comment intégrer un rendu sonore spatialisé dans un systéme de type “CAVE” ?
— Comment évaluer I’impact de 1’ajout d’un systeéme de rendu sonore spatialisé ?
e Comportement dynamique des LaMAPs utilisés comme sources sonores pour I’holophonie
— Comment caractériser les non-linéarités générées par un systeéme vibro-acoustique ?
— Comment modéliser le comportement dynamique d’un matériau sandwich ?
— Quelle est, en pratique, le comportement dynamique d’un LaMAP ?
e Perception spatiale du monde virtuel synthétisé par le SMART-I?
— Le monde virtuel audio-visuel créé par le SMART-I? est-il perceptivement spatialement cohérent ?

— Quel est I'impact de la transparence limitée du SMART-I? sur I’espace virtuel percu ?

1.2 Organisation du manuscrit

Le manuscrit présenté ici est structuré autour des différentes questions rattachées aux trois axes listés
précédemment. Les interrogations relatives au son spatialisé et a la réalité virtuelle sont abordées dans
les chapitres 2 et 3. Le comportement vibro-acoustique des LaMAPs, utilisés en tant que sources sonores
étendues pour I’holophonie, est ensuite étudié dans les chapitres 4, 5 et 6. Enfin, la perception de 1’espace
audio-visuel virtuel synthétisé par le SMART-I? fait I’objet des chapitres 7 et 8. L’organisation thématique
du manuscrit est schématiquement représentée sur la figure 1.1. Le contenu des trois axes principaux est
détaillé dans les sections 1.2.1, 1.2.2 et 1.2.3.
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0\0 Chapitre 2
& Le SMART-I? : Spatial Multi-users Audio-visual Real-Time Interactive Interface

Traitement . . ; - Interfaces
du signal Mécanique JEEERROSRCtgnmon "Homme/Machine"

F1G. 1.1 — Organisation thématique transversale des différents chapitres composant la these.

1.2.1 Son spatialisé et réalité virtuelle

Le chapitre 2 présente le SMART-I? ainsi que son contexte applicatif : la réalité virtuelle. Dans un pre-
mier temps, la notion de réalité virtuelle est introduite en mettant I’accent sur la spécificité de 1I’approche a
adopter lors de la conception d’un systéme destiné a ce contexte. Puis le concept de rendu sonore spatialisé,
caractérisé par quatre attributs : la direction, la distance, la réverbération et | effet de parallaxe, est proposé
et une étude bibliographique analyse I’'impact que peut avoir un rendu sonore spatialisé sur différents as-
pects de la perception d’un environnement audio-visuel de réalité virtuelle. Les compromis technologiques
a réaliser lors de I’ajout d’un dispositif de rendu sonore spatialisé a une interface visuelle pour la réalité
virtuelle de type “CAVE” sont aussi analysés.

Le chapitre 3 décrit ensuite deux projets en cours dont 1’objectif a long terme est 1I’étude de 1’impact
des différents attributs d’un rendu sonore spatialisé sur la sensation de présence pergue. L'un des projets
propose une immersion active des participants dans le monde virtuel (GAVIP), tandis que 1’autre propose
une immersion plutdt passive (MARC & SMART-I1?).

1.2.2 Comportement dynamique des LaMAPs comme sources sonores pour 1’holophonie

Le chapitre 4 traite de I’estimation des non-linéarités générées par les systeémes faiblement non-linéaires.
La premiere partie est constituée d’un article publié dans le Journal of Sound and Vibration intitulé “Iden-
tification of cascade of Hammerstein models for the description of non-linearities in vibrating devices” qui
présente une méthode originale, inspirée des travaux empiriques d’ Angelo Farina [Farina 2000, Farina et al.
2001]. Cette méthode permet d’estimer a 1’aide d’une seule mesure un modele de systeme non-linéaire cor-

respondant a un systeme vibrant. La seconde partie de ce chapitre présente une discussion autour de cette
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nouvelle méthode : I’influence de différents parametres sur la qualité des estimations est discutée, puis la
méthode développée est comparée aux travaux d’A. Novdk et al. [2010a], et le cas d’une chalne de sys-
témes non-linéaires est considéré. Enfin, une boite a outils Matlab disponible en ligne et proposant une
implémentation de la méthode proposée est bri¢vement introduite.

Le chapitre 5 présente et valide une méthode permettant 1’estimation des parametres mécaniques néces-
saires a la description de la dynamique des panneaux de matériau sandwich composant le SMART-I?. Une
étude qualitative de la dynamique des matériaux sandwich décrivant les différents types d’ondes suscep-
tibles de se propager dans un tel matériau est d’abord proposée. Puis, sous la forme d’un article accepté
au Journal of Sound and Vibration, sont présentés la méthode proprement dite, une validation basée sur
un modele “éléments finis”, et les résultats expérimentaux obtenus sur différents échantillons. Enfin, le
domaine de validité des différentes hypotheéses émises concernant le rayonnement acoustique est discuté.

Le chapitre 6 présente enfin une étude préliminaire apportant un éclairage expérimental sur différents
phénomenes influengant la dynamique des LaMAPs (les conditions aux limites, la présence des excitateurs
et les interactions entre les deux panneaux) en comparant des résultats expérimentaux obtenus sur les
LaMAPs aux prédictions d’'un modele dynamique simple (modele de plaque mince, homogene, isotrope,

infinie avec excitation ponctuelle).

1.2.3 Perception spatiale du monde virtuel synthétisé par le SMART-I>

L’objectif du chapitre 7 est de déterminer dans quelle mesure le SMART-I? permet a un utilisateur,
plongé dans I’environnement de réalité virtuelle qu’il synthétise, d’utiliser ses capacités perceptives audio-
visuelles et ses capacités motrices pour comprendre 1’espace virtuel et se déplacer en son sein. Dans ce
but, la facon dont I’espace est percu au travers des modalités auditive et visuelle est d’abord rappelée,
puis les conditions perceptives requises pour que les flux spatio-temporels d’informations provenant des
modalités auditive et visuelle fusionnent et donnent naissance a un unique flux audio-visuel sont décrites.
Deux expériences, ayant pour but d’estimer la précision de localisation en azimut, d’étudier la capacité de
restitution de I’effet de parallaxe auditive, ainsi que d’évaluer la cohérence perceptive du rendu audio-visuel
proposé par le SMART-I? sont ensuite présentées.

Le chapitre 8 s’attache enfin a comprendre comment la perception de 1’environnement audio-visuel syn-
thétisé par le SMART-I? est liée a la connaissance que 1’on a du dispositif physique. Plus précisément,
une expérience centrée sur ’influence de la transparence limitée du SMART-1? sur la perception de la dis-
tance et sur la sensation de présence est présentée. Cette partie a fait I’objet d’une soumission au journal

Transactions on Applied Perception.
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2.1 Introduction

Le premier chapitre de cette these présente le SMART-1? («Spatial Multi-user Audio-visuel Real-Time
Interactive Interface»), un dispositif de restitution audio-visuelle spatialisée qui a été développé pour des
applications de réalité virtuelle au cours de cette these.

Dans un premier temps, la réalité virtuelle est définie (section 2.2.1). Puis la notion de rendu sonore
spatialisé est établie et une étude bibliographique analyse I’impact que peut avoir un rendu sonore spatialisé
sur différents aspects de la perception d’un environnement audio-visuel de réalité virtuelle (section 2.3).
Les compromis technologiques a réaliser lors de 1’ajout d’un dispositif de rendu sonore spatialisé & une
interface visuelle pour la réalité virtuelle sont ensuite analysés (section 2.4). Motivé par I’intérét d’ajouter
un rendu sonore spatialisé pour des applications de réalité virtuelle tout en cherchant a éviter les compromis

technologiques, le systtme SMART-12 est enfin décrit (section 2.5).

2.2 Réalité virtuelle et transparence d’une interface

Dans cette section, la notion de réalité virtuelle est introduite en mettant 1’accent sur la spécificité de
I’approche a adopter lors de la conception d’un systeme destiné a la réalité virtuelle, en particulier en
regard des notions de transparence, d’immersion et de présence. L importance du contenu proposé par les

applications de réalité virtuelle est aussi soulignée.

2.2.1 Réalité virtuelle

Dans les représentations figées de mondes réels ou imaginaires (peintures, photographies, enregistre-
ments audio, etc ...) I'utilisateur est simplement spectateur et non acteur au sein de I’environnement qui
lui est proposé. La réalité virtuelle peut alors €tre vue comme la science permettant a ’homme de passer
du statut de spectateur a celui d’acteur au sein de ces représentations, qu’elles soient réalistes ou non. La
définition suivante de la réalité virtuelle découle de cette idée [Fuchs et al. 2006b] :

«La réalité virtuelle est le domaine scientifique et technique exploitant l'informatique et des interfaces
comportementales en vue de simuler dans un monde virtuel le comportement d’entités autonomes ' , qui
sont en interaction en temps réel entre elles et avec un ou des utilisateurs en immersion pseudo-naturelle
par Uintermédiaire de canaux sensori-moteurs. »

Par définition, la réalité virtuelle se positionne donc comme un domaine scientifique multi-disciplinaire,
mettant en jeu sciences humaines et sciences de I’'ingénieur. De plus, il émerge de la définition précédente
trois criteres permettant de situer la réalité virtuelle par rapport a d’autres applications : [’autonomie du
monde virtuel par rapport a I’utilisateur, I’ interaction entre 1’ utilisateur et le monde virtuel, et I’immersion

de I’utilisateur dans le monde virtuel.

1. Le terme «autonome» n’apparait pas dans la définition originale donnée par Fuchs et al. [2006b]. 11 a été introduit ici pour
concilier I’ approche présentée dans Fuchs et al. [2006b] avec celle de Tisseau [2004].

_24—



2.2. Réalité virtuelle et transparence d’une interface

Autonomie
A
Virus informatiq iotion interactiv
tique f---=---=----- —aFiction interactive
Realite -°

Théatre virtuel g-----f------

LY
“
-
s
o~
—
D
X5
b
b

Jeu video
» Interaction

h

: : I o e e e e e e e = e o
Cinema 30 Simulateur de vol

Immersion

Fig. 2.1 — La réalit¢é virtuelle située parmi d’autres applications dans I’espace «autono-
mie/interaction/immersion» (d’apres Tisseau [2004]).

Sur la figure 2.1, plusieurs applications sont représentées par un point dans I’espace immersion / inter-
action / autonomie [Tisseau 2004]. Dans ce repere, le cinéma 3D correspond a une application ou 1’accent
est mis sur I’immersion, le jeu-vidéo a une application ot domine 1’interaction, alors qu’un simulateur de
vol classique propose a I'utilisateur a la fois immersion et interaction. Le virus informatique symbolise
I’autonomie car il échappe a celui qui I’a créé sans étre maitrisé par 1’utilisateur. Le théatre virtuel permet
a un utilisateur d’étre immergé en tant qu’observateur, libre de se déplacer dans une scéne jouée par des
acteurs virtuels autonomes, mais sans pouvoir interagir avec eux. A 1’inverse, la fiction interactive (jeu de
role) permet a I’ utilisateur non immergé d’interagir avec des acteurs autonomes.

Une application de réalité virtuelle peut étre donc généralement définie comme une application autori-

sant un utilisateur immergé a interagir avec des entités virtuelles autonomes.

2.2.2 Présence

La finalité des applications de réalité virtuelle, telles que formalisées dans la section 2.2.1, est de plonger
I’'utilisateur dans un monde virtuel ou il agit et réagit comme s’il était dans le monde réel. 11 est donc
impératif de créer des systemes de réalité virtuelle permettant aux utilisateurs de se sentir présents dans
I’environnement virtuel. Ce sentiment est décrit par le concept de présence [Lombard & Ditton 1997]. La
définition de la présence comme «sentiment d’étre dans le monde virtuel» semble étre consensuelle, au
moins pour des applications de réalité virtuelle ou 1’accent est mis sur 1’immersion [Lombard & Ditton
1997, Schuemie et al. 2001, Sanchez-Vives & Slater 2005]. On remarque de plus que la notion de présence
est assez similaire a la notion de validité écologique, spécifiant qu’'un protocole expérimental (qui n’est rien
d’autre qu’un environnement virtuel particulier) est écologiquement valide si «les participants réagissent
[a lui], dans une certaine mesure, comme s’ils étaient dans une situation naturelle» [Guastavino et al.
2005].

D’un point de vue théorique, la présence regroupe les dimensions «immersion» et «interaction» décrites
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dans la section 2.2.1 [Tisseau 2004]. 1l est par ailleurs supposé qu’un utilisateur se sentira complétement
présent dans un environnement virtuel seulement en cas d’équivalence cognitive et sensorielle entre le
monde virtuel et le monde réel [Lombard & Ditton 1997]. L’ équivalence sensorielle est possible a la condi-
tion que les dispositifs de rendus reproduisent fidelement dans I’environnement virtuel les flux sensoriels
qui seraient percus dans le monde réel. L’ équivalence cognitive suppose que le modele mental que se fait
I’utilisateur du monde virtuel est équivalent a celui qu’il se ferait du monde réel en interagissant avec un
environnement comportant les mémes objets.

Les facteurs influents sur la présence ressentie par les utilisateurs, d’un point de vue sensoriel ou cogni-
tif, ainsi que les effets de la présence sur les actions des utilisateurs ou sur leur représentation mentale du
monde virtuel sont nombreux et restent encore mal connus [Lombard & Ditton 1997, Schuemie et al. 2001,
Sanchez-Vives & Slater 2005]. Ceci est principalement dii au fait qu’il est difficile de mesurer objective-
ment la présence [1Isselsteijn et al. 2000, Schuemie et al. 2001, Insko 2003]. Les outils les plus courants
utilisés pour obtenir une mesure de la présence ressentie sont des questionnaires post-expérimentaux. Les
plus utilisés sont le questionnaire Slater-Usoh-Steer (SUS) de Slater & Usoh [1994], le Presence Question-
naire (PQ) élaboré par Witmer & Singer [1998], I'ITC-Sense of Presence Inventory (ITC-SOPI) de Lessiter
& Freeman [2001] et I’Igroup Presence Questionnaire (IPQ) [Schubert et al. 2001].

La présence est donc un facteur clé en réalité virtuelle et constitue une des quantités a optimiser lors
de la création d’un dispositif destiné a la réalité virtuelle. Cependant, les facteurs facilitant la sensation de

présence restent mal connus.

2.2.3 Transparence d’une interface et immersion

Selon I’approche théorique de la présence décrite a la section 2.2.2, I’équivalence sensorielle implique
que les dispositifs de restitution du monde virtuel soient transparents par rapport a I’ utilisateur (voir figure
2.2). L'utilisateur doit en effet percevoir le monde virtuel qui lui est proposé et non 'interface par laquelle
il percoit le monde virtuel. Une métaphore permettant d’illustrer ceci est présentée par Slater & Wilbur
[1997] :«Pour les personnes assises dans une voiture, la réalité extérieure apparait distante et étrangere,
placée de I’autre coté d’une barriere ou d’un écran matérialisé par la vitre. L’extérieur est alors percu
comme une autre réalité, une réalité qui n’est pas directement contigué a la réalité de 'intérieur de la
voiture. La preuve de cette discontinuité est l'inconfort généralement ressenti lors de I’ouverture de la
fenétre et de Uirruption de la réalité extérieure dans celle de intérieur de la voiture.» Une interface de
réalité virtuelle doit donc étre vue comme une fenétre a travers laquelle un monde virtuel est percu, cette
fenétre devant étre la plus transparente possible pour que le monde virtuel devienne un prolongement
naturel du monde réel [Brooks 1999].

Or il est évident que quelles que soient les technologies de restitution utilisées, leur fidélité par rapport
a la réalité sera toujours limitée et leur transparence le sera par conséquent aussi (latence dans le rendu,
champ de vision limité par un écran, port d’un casque audio intrusif, etc ...). Il est cependant possible de
chercher a réduire 1’écart sensoriel entre les mondes réels et virtuels en utilisant des technologies sophis-
tiquées et en stimulant plusieurs modalités sensorielles a la fois. Toujours en cohérence avec 1’approche
générale de la section 2.2.1, on peut alors définir 1’immersion comme «[’ensemble des moyens techno-

logiques effectivement mis en ceuvre pour plonger ['utilisateur dans le monde virtuel» [Slater & Wilbur
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F1G. 2.2 — Illustration de la notion de fransparence d’un dispositif de rendu en réalité virtuelle (d’apres
[Fuchs et al. 2006b]).

1997]. L”immersion est donc la combinaison des critéres objectifs permettant de caractériser un dispositif
de réalité virtuelle.

A la différence de la présence qui est par essence subjective, I’ immersion est quantifiable et est donc
un facteur objectif [Slater & Wilbur 1997, Slater 2003, Sanchez-Vives & Slater 2005, Bowman & McMa-
han 2007]. Mé&me si la relation entre immersion et présence n’est pas clairement établie, il a ét€ montré
que I'immersion est un des facteurs influencant la présence [Lombard & Ditton 1997, 1Jsselsteijn et al.
2000, Lessiter & Freeman 2001, Schuemie et al. 2001]. Il n’est cependant pas garanti qu’une augmentation
de I’'immersion conduise a une augmentation de la présence [Sanchez-Vives & Slater 2005, Bowman &
McMahan 2007].

Ainsi, une interface destinée a des applications de réalité virtuelle devra principalement chercher a maxi-
miser la présence subjectivement pergue par les sujets. Une facon d’atteindre cet objectif est de proposer
une interface qui soit la plus transparente possible. 1l est cependant primordial de s’assurer que les efforts

faits pour augmenter I’immersion aient un impact bénéfique sur la présence subjectivement percue .

2.2.4 Importance du contenu

Au méme titre que I’immersion, décrivant la fagon dont un environnement virtuel est exposé aux parti-
cipants, le contenu de I’environnement virtuel (objets, étres vivants, etc.), et la possibilité qu’aura le par-
ticipant d’interagir avec lui (tdche effectuée) impacteront directement la sensation de présence. Les deux
facteurs les plus influents sur la présence, du point de vue du contenu, sont ainsi [Lombard & Ditton 1997,
Lessiter & Freeman 2001] :

2. Par exemple, Guastavino & Katz [2004] montrent que, dans un contexte audio uniquement, les systémes de restitution
sonore 2D (i.e. n’ayant des haut-parleurs que dans le plan horizontal incluant la téte de 1’auditeur) donnent lieu & un sentiment de
présence plus important que des systemes de restitution sonore 3D (i.e. ayant des haut-parleurs partout autour de I’utilisateur). Le
systeme le plus complexe et le plus fidele d’un point de vue physique (donc le plus immersif) n’est donc pas celui qui procure le
plus de présence.
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— L’authenticité et la plausibilité de |’environnement virtuel : la cohérence globale de I’environnement
virtuel, allant de la création d’un scénario plausible a la syntheése de réactions des personnages vir-
tuels ou des objets virtuels qui soient en accord avec le monde virtuel, vont pousser le participant
a croire au monde virtuel. Si le participant n’y croit pas, alors la sensation de présence en souffrira
irrémédiablement.

— La nature de la tache ou de I’activité : dans tout environnement virtuel, une part importante du contenu
est la nature de la tiche ou de I’activité a laquelle participe I’utilisateur. La complexité d’éxécution
de la tache ainsi que les possibilités d’interagir avec I’environnement virtuel qu’elle offre participent
alors directement a la sensation de présence.

Ainsi, une interface destinée a des applications de réalité virtuelle devra chercher a étre la plus transpa-
rente possible (description formelle de I’interface) mais devra aussi, et de facon complémentaire, créer un
monde virtuel crédible accompagné d’une tache stimulante (description contextuelle de I’interface). Ces
deux aspects participant de fagcon égale au sentiment de présence, il est assez difficile de les étudier sé-
parément ’un de I’autre. Dans tout ce qui suit, les efforts seront néanmoins portés sur la transparence de

Iinterface plutdt que sur le contenu proposé par I'interface.

2.3 Rendu sonore spatialisé et intérét en environnement audio-visuel vir-

tuel

Dans cette section, la fagcon dont est envisagé le concept de rendu sonore spatialisé est d’abord définie.
La littérature concernant I'utilité, ou I'intérét, d’un rendu sonore spatialisé pour des applications audio-
visuelles de réalité virtuelle est ensuite détaillée. En particulier, son impact sur la présence, la qualité
percue, et la compréhension de scenes complexes est analysé. Cela permet de justifier en quoi 1’ajout d’un
rendu sonore spatialisé est bénéfique a un systeme audio-visuel destiné a la réalité virtuelle. Cet état de

I’art sur le sujet permet aussi de cerner les questions encore sujettes a discussion.

2.3.1 Rendu sonore spatialisé

En accord avec la définition de la réalité virtuelle donnée a la section 2.2.1, un rendu sonore spatialisé
devra simuler dans un environnement audio virtuel le comportement d’entités autonomes qui sont en in-
teraction en temps réel entre elles et avec un ou des utilisateurs en immersion pseudo-naturelle. Un rendu
sonore spatialisé aura donc pour objectif de restituer en temps réel, pour un ou plusieurs auditeurs, des
sources sonores et I’environnement sonore qui leur est associé dans un espace virtuel tri-dimensionnel
[Begault 1994, Tsingos & Warusfel 2006].

Pour créer un rendu sonore spatialisé, différents attributs des sources virtuelles doivent étre restitués a
I’auditeur. En premier lieu le syst¢éme de rendu sonore devra permettre a 1’auditeur de localiser les dif-
férentes sources virtuelles en termes de distance et de direction (voir figure 2.3.a). De plus, dans les en-
vironnements réels couramment rencontrés, 1’auditeur recoit non seulement le son provenant directement
de la source sonore, mais aussi indirectement les sons résultants des réflexions, diffractions du son direct

avec I’environnement réel ou des objets le composant. Le systeéme de rendu sonore spatialisé devra donc
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a)

F1G. 2.3 — Un rendu sonore spatialisé idéal doit restituer aux auditeurs : a) la position des sources virtuelles
(distance, direction), b) I’'interaction des sources virtuelles avec leur environnement (réverbération), et c)
les mouvements des sources virtuelles associés aux mouvements de 1’auditeur (effet de parallaxe).

restituer aussi la réverbération, c’est a dire 1’interaction des sources virtuelles avec 1’environnement vir-
tuel (voir figure 2.3.b). Enfin, lorsque I’auditeur se déplace dans la scéne sonore qui lui est proposée, la
perspective sonore percue est modifiée et les sources sonores se déplacent relativement a lui. Cet effet est
appelé effet de parallaxe et doit lui aussi €tre restitué a 1’auditeur (voir figure 2.3.c) par le systéme de rendu
sonore spatialisé.

Un rendu sonore spatialisé adapté a des applications de réalité virtuelle devra donc étre capable de simu-
ler les différents attributs mentionnés précédemment (direction, distance, réverbération, effet de parallaxe)

pour maximiser I’immersion des auditeurs dans un environnement audio virtuel.

2.3.2 Impact sur la sensation de présence

L’ajout d’un rendu sonore spatialisé a un systeme de réalité virtuelle augmente a priori 1’immersion.
Mais, comme mentionné a la section 2.2.3, une augmentation de 1’immersion n’est pas nécessairement
corrélée a une augmentation de la présence. Il est donc 1égitime de se demander en premier lieu ce qu’un
rendu sonore (indépendamment des attributs spatiaux qu’il simule) apporte a la sensation de présence.
On montrera que 1’espace est important pour la sensation de présence. Dans ces conditions, la question
de I'impact des attributs spatiaux simulés par un rendu sonore spatialisé sur la présence pergue devient
pertinente et sera étudiée.

La nécessité d’ajouter un rendu sonore dans les systémes de réalité virtuelle a d’abord été déduite d’ob-
servations faites dans le monde réel. En effet, Gilkey & Weisenberger [1995] ont constaté que des anciens
combattants de la seconde guerre mondiale ayant subi de graves Iésions auditives ressentaient le monde réel
comme «mort» et s’en sentaient «déconnectés». Cette constatation a été reprise par Murray et al. [2000] qui
ont analysé les réponses a des questionnaires de participants ayant passé 20 minutes de leur vie quotidienne
avec les conduits auditifs obstrués. Leur conclusion est que la modalité auditive est trés importante dans
le ressenti du monde environnant. Les études menées par Gilkey & Weisenberger [1995], Murray et al.
[2000] suggerent alors qu’un rendu sonore est nécessaire pour créer un sentiment de présence fort dans

les applications de réalité virtuelle. Partant de ce constat, les études [Hendrix & Barfield 1995, 1996, Dinh
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et al. 1999, Darken et al. 1999, Larsson et al. 2001] ont ensuite empiriquement montré que pour des parti-
cipants plongés dans un monde virtuel, I’ajout d’un rendu sonore augmentait significativement la sensation
de présence. L’augmentation de 1’immersion créée par 1’ajout d’un rendu sonore a un systeéme de réalité

virtuelle a donc pour conséquence directe I’augmentation de la sensation de présence.

L’ajout d’un rendu sonore aux systemes de réalité virtuelle permet de stimuler la modalité auditive, mais
en général ne procure pas une perception spatiale de I’environnement sonore. Witmer & Singer [1998],
dans une étude impliquant 152 participants, établissent un questionnaire permettant de mesurer la présence
dans lequel le «naturel» est identifié comme 1’une des trois dimensions de la présence. Selon leurs termes,
le «naturel» décrit «dans quelle mesure [...] ’environnement virtuel est cohérent avec la réalité». Dans
une autre étude basée sur les réponses de 604 personnes a un questionnaire, Lessiter & Freeman [2001]
identifient le «sens de [’espace physique» comme le facteur dominant dans la sensation de présence. De
méme, Schubert et al. [2001] trouvent dans les réponses de 296 sujets que la «présence spatiale» est la
composante la plus importante de la sensation de présence. Plus spécifiquement, les résultats de 1’étude
menée par Ozawa et al. [2003] sur la présence auditive font aussi apparaitre que la «localisation sonore»
est un facteur déterminant dans la sensation de présence. Cela suggere alors qu’un rendu sonore spatia-
lisé simulant certains ou tous les attributs spatiaux définis a la section 2.3.1 aura un impact positif sur la

présence en comparaison d’un rendu sonore n’en simulant aucun.

Relativement peu d’études ont abordé la question de I’'impact des attributs spatiaux d’un rendu sonore
spatialisé sur la présence dans les applications de réalité virtuelle audio-visuelle [Larsson et al. 2005,
Sanchez-Vives & Slater 2005]. Dans la premiere étude sur le sujet, Hendrix & Barfield [1995, 1996] ont
montré que lors de la navigation dans un environnement virtuel, un rendu sonore spatialisé simulant di-
rection et distance augmentait significativement la présence par rapport a un rendu sonore spatialisé ne
simulant aucun de ces deux attributs (i.e. un rendu monophonique sur casque). Dans les études [Riecke
et al. 2005, Valjamae 2005], I'impact d’un rendu sonore spatialisé simulant distance et direction comparé

3 en envi-

a un rendu sonore spatialisé ne simulant aucun de ces deux attributs est étudié sur la vection
ronnement virtuel audio-visuel. Les résultats obtenus indiquent que 1’ajout d’un rendu sonore spatialisé
simulant distance et direction augmente légérement mais significativement la sensation de présence. Les-
siter & Freeman [2001], Freeman & Lessiter [2001] ont étudié comment 1’ouverture angulaire sur laquelle
la direction est rendue impacte la présence. Leurs résultats indiquent qu’un rendu des directions frontales
augmente la sensation de présence. Bormann [2005] a étudié I’impact sur la présence du rendu de la dis-
tance par un rendu sonore spatialisé. Des sujets devaient rechercher une source sonore active associée a un
objet visuel dans un environnement virtuel abstrait. Le rendu sonore spatialisé dont ils disposaient était soit
complet (premiere condition : direction et distance de la source sonore, voir 2.3.1), soit partiel (seconde
condition : seulement la direction de la source sonore). Etonnamment, plus de présence a été ressentie dans
la seconde condition. Dans les travaux d’Ozawa & Miyasaka [2004], I’effet de la distance sur la présence
est étudiée dans un contexte audio-visuel en faisant varier le niveau sonore global. Les résultats obtenus
indiquent que la présence est maximale lorsque la distance audio restituée est cohérente avec la distance

visuelle.

3. La vection est une sensation de mouvement induite par un stimulus extérieur, audio ou visuel. Ce mouvement est ressenti
par exemple lorsque, pour une personne assise dans un train stationné en gare, le train placé sur le quai d’en face démarre et lui
donne I’impression que c¢’est son train qui démarre.
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De facon similaire, Larsson [2002], Larsson et al. [2007] ont étudié I’influence de la réverbération sur
la sensation de présence. Dans [Larsson et al. 2007], les sujets écoutent un concert d’orgue enregistré
en champ proche dans une église virtuelle au sein de laquelle I’interaction des sources sonores avec leur
environnement est cohérente ou non (pas de réverbération, réverbération cohérente, réverbération d’une
salle quatre fois plus petite). Les résultats obtenus ne montrent cependant pas de différences statistique-
ment significatives sur la présence percue entre les différentes conditions. Cependant, il semblerait que la
condition ou la réverbération était cohérente avec le rendu visuel ait augmenté la présence.

L’addition d’un rendu sonore spatialisé capable de simuler direction, distance et réverbération a une
application de réalité virtuelle audio-visuelle augmente donc généralement la présence ressentie par les
utilisateurs. Cependant, le réle de chacun des attributs du rendu sonore spatialisé (voir section 2.3.1) dans
cette augmentation reste encore largement a déterminer, en particulier en ce qui concerne 1’ effet de paral-

laxe.

2.3.3 Impact sur les réactions émotionnelles

Les systemes audio-visuels cherchent parfois a véhiculer des émotions jusqu’a leurs utilisateurs. Au ci-
néma par exemple, il n’est pas rare d’entendre un extrait musical que 1’on pourrait qualifier de «triste»
pour accompagner une scene de séparation. Les applications de réalité virtuelle audio-visuelles peuvent
aussi chercher a induire certaines réactions émotionnelles. Cependant, la partie non-informative des si-
gnaux auditifs (i.e. tous les attributs d’un son qui ne lui donnent pas un sens particulier) reste largement
inexploitée a cet effet mais est pourtant trés importante [Tajadura-Jimenez & Vastfjall 2008]. Par exemple,
I’étude menée par Vastfjall et al. [2002] a cherché a déterminer dans quelle mesure dans un rendu sonore
spatialisé, la réverbération (voir section 2.3.1), pouvait affecter les réactions émotionnelles d’utilisateurs
par rapport a un objet virtuel. Dans ce but, 76 participants ont d0i évaluer les émotions qu’ils ressentaient
(sur une échelle avec deux dimensions : plaisir et excitation) a 1’écoute de picces musicales rendues avec
différents niveaux de réverbérations dans un environnement virtuel audio-visuel. Les résultats obtenus in-
diquent que la réverbération influence les réactions émotionnelles des sujets en diminuant leur sensation de
«plaisir». Dans une autre étude, Vastfjall [2003] s’est intéressé a I’impact d’un rendu sonore spatialisé si-
mulant ou non la direction des sources sonores sur les réactions émotionnelles de participants et ce dans un
environnement virtuel uniquement audio. Les résultats obtenus indiquent que les systemes de rendu sonore
spatialisé simulant la direction des sources sonores induisent des changements des réactions émotionnelles
significativement plus forts ceux ne la simulant pas.

Les différents attributs d’un rendu sonore spatialisé semblent donc avoir un impact non négligeable sur
les réactions émotionnelles de participants plongés dans un environnement audio-visuel virtuel. Il existe
cependant tres peu d’études sur le sujet et ces résultats mériteraient donc d’étre approfondis. Par ailleurs,
il a été constaté que les changements observés sur les réactions émotionnelles sont corrélés a des change-
ments observés sur la sensation de présence [Vastfjall 2003]. 1l existe donc peut-étre un lien de causalité
circulaire entre réactions émotionnelles et présence, I’émotion favorisant la présence et la présence ren-
forcant I’émotion [Bouvier 2008]. Les résultats reportés dans cette section sont donc a rapprocher de ceux

décrits a la section 2.3.2.
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2.3.4 Impact sur la compréhension d’environnements complexes

Alors que la vision constitue un sens treés directionnel, I’audition est quant a elle un sens plutét om-
nidirectionnel. En effet, on ne voit que dans une direction donnée de I’espace alors qu’on entend dans
toutes les directions simultanément (voir section 7.3.1). De ce fait, certains bénéfices des rendus sonores
spatialisés dans des applications de réalité virtuelle peuvent €tre attendus de cette complémentarité spa-
tiale entre 1’ouie et la vue, en particulier en ce qui concerne la compréhension et la navigation dans des
environnements audio-visuels complexes.

L intelligibilité d’une sceéne audio-visuelle complexe est la faculté de comprendre, d’interpréter, un flux
audio-visuel parmi les différents flux simultanés composant la scéne. La question de I’apport des différents
attributs d’un rendu sonore spatialisé a I intelligibilité a d’abord été étudiée dans les environnements audio
uniquement. Par exemple, Hawley et al. [1999] ont étudié I’influence d’un rendu sonore spatialisé simulant
la direction de provenance des sources sonores sur 1’intelligibilité de la parole lorsque plusieurs personnes
parlent simultanément. Leurs résultats montrent que la simulation de la direction est en général bénéfique
a intelligibilité de la parole. Sanson & Warusfel [2010] ont étudié I’influence de la précision du rendu de
la direction sur la capacité de sujets a détecter des changements dans 1’organisation spatiale d’une scéne
sonore faisant intervenir trois personnes simultanément. Ils montrent ainsi que le systeme de rendu sonore
spatialisé restituant le plus fidelement la direction des personnes permet une meilleure discrimination des
changements. Saupe et al. [2010] se sont quand a eux intéressés a 1’intelligibilité de signaux musicaux.
IIs ont étudié la faculté d’un auditeur a distinguer de larges intervalles dans la mélodie d’une piece poly-
phonique en fonction de la direction de provenance de chacune des voix. Leurs résultats montrent qu’une
séparation spatiale des différentes voix permet une meilleure détection des larges intervalles. Des résultats
similaires ont été€ obtenus dans un contexte de contréle du trafic aérien ou les participants étaient en plus
divertis par une tache visuelle [MacDonald et al. 2002]. Dans une analyse bibliographique, Bronkhorst
[2000] étudie les résultats présentant I’influence de la réverbération sur 1'intelligibilité. 11 mentionne le
fait que dans la réverbération, les premicres réflexions augmentent 1’intelligibilité alors que la réverbéra-
tion tardive la diminue. Dans un environnement audio virtuel, la simulation des différents attributs d’un
rendu sonore spatialisé permet donc de focaliser 1’attention de 1’auditeur vers une zone spatiale précise de
la scene virtuelle ce qui a pour conséquence de rendre la scene proposée plus intelligible et plus facile a
analyser.

L’impact d’un rendu sonore spatialisé sur 1'intelligibilité a aussi été étudié dans des environnements
audio-visuels complexes, particulierement pour des applications de téléconférence. Walker et al. [2000]
ont par exemple montré qu’avec 5 personnes parlant simultanément, une conversation précise n’était intel-
ligible que dans la condition faisant intervenir un rendu sonore spatialisé simulant la direction des sources
sonores. De fagcon analogue, de Bruijn & Boone [2003], Boone [2003] ont mis en évidence qu’un rendu
sonore spatialisé capable de restituer la distance permettait d’augmenter 1’intelligibilité de la parole. Bal-
dis [2001] a quant a elle démontré expérimentalement que 1’ajout de la direction dans un rendu sonore
spatialisé permet d’augmenter significativement la compréhension et la mémorisation de conversations en-
tendues dans le cadre de téléconférences. Ces résultats ont été partiellement dupliqués par Kilgore et al.
[2003], Kilgore [2009] qui ont de plus spécifié que les bénéfices augmentaient avec le nombre de voix

parlant simultanément. Dans les environnements audio-visuels recréant des situations de téléconférences,
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les différents attributs d’un rendu sonore spatialisé s’ avérent donc trés utiles en ce qui concerne la compré-
hension globale des scénes présentées.

Comme la réalité virtuelle vise a faire des participants des acteurs au sein du monde virtuel et non de
simples spectateurs (voir section 2.2.1), il est important de savoir aussi comment les différents attributs
d’un rendu sonore spatialisé influencent la capacité des utilisateurs a savoir ou ils sont et ou ils vont dans
un environnement virtuel complexe. La navigation est le processus permettant aux utilisateurs de contrdler
leurs mouvements en utilisant des indices issus de 1’environnement virtuel de telle sorte qu’ils puissent
atteindre leurs objectifs sans s’égarer [Darken & Sibert 1993]. Dans un environnement virtuel audio uni-
quement, [Loomis et al. 1998, Lokki et al. 2000] ont montré que la navigation est possible quand les
attributs de direction, de distance et [’effet de parallaxe sont disponibles. La réverbération semble cepen-
dant dégrader les performances de navigation des utilisateurs [Lokki et al. 2000]. Dans un environnement
virtuel audio-visuel, Darken & Sibert [1993] suggerent qu’un rendu sonore spatialisé restituant la direction
peut permettre d’estimer grossierement la direction d’une cible et donc devrait améliorer les possibilités
de navigation des utilisateurs. Ce résultat est rigoureusement établi par Grohn et al. [2005] qui montrent
que dans un environnement audio-visuel virtuel ou le rendu sonore spatialisé restitue la direction, la dis-
tance et leffet de parallaxe, la «navigation en utilisant les indices audio-visuels est remarquablement plus
facile et rapide qu’en utilisant seulement les indices auditifs ou visuels». Les indices auditifs sont utilisés
au début pour localiser la cible et guider le début de la navigation. Les indices visuels sont utilisés en fin
de parcours pour arriver précisément a la cible. Grohn [2006] montre aussi que la direction simulée par un
rendu sonore spatialisé peut aider a I’orientation dans le monde virtuel. Les différents attributs d’un rendu
sonore spatialisé, et en particulier I’ effet de parallaxe, rendent donc la navigation dans les espaces virtuels
audio-visuels plus facile.

Les rendus sonores spatialisés apportent donc des bénéfices non négligeables dans des applications
audio-visuelles de réalité virtuelle ou la compréhension et la navigation dans des environnements audio-

visuels complexes sont importantes.

2.3.5 Impact sur la qualité globale audio-visuelle percue

D’un point de vue pratique, la notion de qualité est tres importante pour les applications audio-visuelles
ludiques ou dédiées au divertissement. Une définition de cette notion est rapportée dans Pellegrini [2001]
comme étant le «résultat de I’appréciation perceptive de la nature d’une entité par rapport aux attentes
concernant cette entité». La notion de qualité est ainsi a la fois subjective et circonstancielle et fait interve-
nir explicitement le contenu audio-visuel.

Cependant, les gualités audio et visuelle percues ne sont pas indépendantes I’'une de 1’autre. Cela a
été noté de longue date par le monde de I'industrie audio-visuelle qui estime en plus que la qualité
audio-visuelle globale est liée a d’autres notions comme la présence (voir sections 2.2.2 et 2.3.2) ou
Uintelligibilité (voir section 2.3.4) [Woszczyk et al. 1995]. Cette interdépendance a été expérimentalement
démontrée [Storms 1998, Beerends & de Caluwe 1999, Hollier et al. 1999, Storms & Zyda 2000]. Dans une
synthese bibliographique sur ce sujet, You et al. [2010] concluent que «les qualités audio et visuelle contri-
buent toutes les deux a la qualité globale et que leur produit est fortement corrélé a la qualité globale».

D’autre part, ils montrent que dans certaines situations la qualité audio peut étre déterminante de la qualité
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globale percue (téléconférence, clips musicaux). Dans le cas d’applications de type «téléconférence» cela
est effectivement rapporté par Walker et al. [2000]. Dans une autre synthése bibliographique sur ce sujet,
Kohlrausch & van de Par [2005] expliquent que certains auteurs estiment méme qu’une «dégradation audio
est plus nuisible a la qualité globale qu’une dégradation visuelle». Dans un systéme de rendu audio-visuel,
augmenter la qualité d’un rendu sonore est donc potentiellement trés intéressant car cela peut contribuer a
I’augmentation de la qualité globale percue.

L’impact d’un rendu sonore spatialisé sur la qualité globale audio-visuelle percue reste cependant assez
flou. La sensation d’espace audio peut aider a augmenter la qualité globale audio-visuelle percue comme
le montrent Bech et al. [1995], mais tres peu d’études ont porté sur ce sujet. Freeman & Lessiter [2001],
Lessiter & Freeman [2001] ont par exemple étudié comment I’ajout d’un rendu sonore spatialisé restituant
la direction influait sur la qualité globale percue. 1ls ne mettent cependant en évidence aucun effet signifi-
catif de I’ajout de la direction sur la qualité globale percue. D’ autre part, ils constatent une augmentation
significative seulement sur certaines dimensions de 1’expérience audio (naturel de la scéne et investisse-
ment personnel). Bormann [2008] montre expérimentalement que dans le cas ou un rendu sonore spatialisé
est présent, la qualité percue du rendu visuel est tres influencée par I'importance de la modalité auditive
dans la tache effectuée. Méme si les enjeux commerciaux semblent considérables, trés peu d’attention est
aujourd’hui portée sur 1’éventuel impact des différents attributs d’un rendu sonore spatialisé sur la qualité
audio-visuelle globale.

Les conséquences, en terme de qualité audio-visuelle, d’incohérences spatiales entre le rendu visuel et le
rendu sonore spatialisé ont été plus étudiées. Komiyama [1989] montre qu’un écart en direction pouvant
aller jusqu’a 20° en azimut est «acceptable» dans le contexte de la télévision haute-définition. de Bruijn
et al. [2000] suggerent que des écarts en direction plus grands sont susceptibles d’étre tolérés dans le plan
vertical. En terme d’effer de parallaxe, de Bruijn & Boone [2002], Melchior et al. [2003], Sporer & Klehs
[2004] montrent expérimentalement que des incohérences entre les rendus audio et visuels sont percues
comme génantes. Ainsi, assurer la cohérence entre le rendu visuel et le rendu sonore spatialisé, au moins
en ce qui concerne la direction et I’effet de parallaxe, est un bon moyen d’augmenter la qualité audio-
visuelle globale.

L’ajout d’un rendu sonore spatialisé a un dispositif audio-visuel pour la réalité virtuelle peut donc s’avé-
rer bénéfique a la qualité audio-visuelle globale pergue par les utilisateurs, sous réserve que le rendu visuel

et le rendu sonore spatialisé soient cohérents entre eux.

2.3.6 Bilan

L’objet de cette partie était d’abord de définir le concept de rendu sonore spatialisé (voir section 2.3.1).
Dans I’état actuel de la science, un rendu sonore spatialisé est ainsi caractérisé par quatre attributs : la direc-
tion, la distance, la réverbération et I’ effet de parallaxe. La littérature concernant I’impact de chacun de ces
attributs pour des applications audio-visuelles de réalité virtuelle a ensuite été détaillée. En particulier, les
impacts des différents attributs sur la présence (section 2.3.2), les réactions émotionnelles (section 2.3.3),
la compréhension de scénes complexes (section 2.3.4) et la qualité percue (section 2.3.5) ont été analysés.
Une synthese sous forme de tableau de cette étude bibliographique est proposée dans le tableau 2.1.

De cette synthese bibliographique, il ressort deux points principaux :
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typique

Présence Emotions Intelligibilité Perforr.nan.ces Qua!lte
percue de navigation audio-visuelle
Augmentée en
Intensité des général et
Direction Augmentée réactions Augmentée Augmentées diminuée en cas
augmentée d’incohérences
AV

Diminuée, et
Distance maximale en cas ? Augmentée Augmentées ?
de cohérence AV

. Diminuée en cas
Effet de Augmentée en . ). )
? ? . Augmentées d’incohérences
parallaxe théorie AV
Augmentée par
les réflexions
. e . Sensation de récoces et e
Réverbération Augmentée RN preco Diminuées ?
plaisir diminuée diminuée par la
réverbération
tardive

TAB. 2.1 — Résumé de I’'impact des différents attributs d’un rendu sonore spatialisé (direction, distance,
effet de parallaxe et réverbération) sur différents aspects de la perception d’un environnement audio-visuel
de réalité virtuelle.

— L’ajout d’un rendu sonore spatialisé a un impact considérable sur un grand nombre de facteurs qui
semblent importants dans diverses applications audio-visuelles de réalité virtuelle (présence, émotions,
intelligibilité, performances de navigation, qualité audio-visuelle globale, etc.). La cohérence audio-
visuelle spatiale semble jouer un réle important dans cet impact.

— L’étude de I'impact des différents attributs d’un rendu sonore spatialisé sur ces différents facteurs est
encore incompleéte. Il reste donc beaucoup a faire pour conforter certains résultats ou tout simplement
obtenir de nouveaux résultats dans ce domaine. En particulier, le fait que la distance n’augmente pas
la sensation de présence semble assez curieux.

Au vu de cette étude, il est justifié de chercher a ajouter un rendu sonore spatialisé a un systeme audio-

visuel destiné a la réalité virtuelle. La mise au point d’un tel type de systéme peut permettre non seulement
d’améliorer considérablement les performances des applications de réalité virtuelle, mais aussi d’étudier

les impacts de différents attributs du son spatialisé sur ces performances.

2.4 Intégration d’un systeme de rendu sonore spatialisé au sein d’une in-

terface visuelle de réalité virtuelle typique

Dans cette section, les compromis techniques lié€s a 1’ajout d’un rendu sonore spatialisé dans une inter-
face visuelle de réalité virtuelle typique sont abordés. Le probléme a résoudre peut étre formulé de cette
facon : comment, dans une interface visuelle typique, véhiculer jusqu’aux deux oreilles d’un utilisateur
des stimuli audio qui soient cohérents avec sa position et ses déplacements dans le monde virtuel ? Une
interface visuelle de réalité virtuelle classique, la CAVE (Cave Automatic Virtual Environments), est intro-

duite a la section 2.4.1. Puis, les technologies audio permettant la création d’un rendu sonore spatialisé
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sont brievement présentées et comparées (voir section 2.4.2). Enfin les compromis a effectuer lors de leur
intégration avec cette interface visuelle de réalité virtuelle typique sont mis en avant et illustrés sur des

systémes existants (voir section 2.4.3).

2.4.1 Une interface visuelle de réalité virtuelle typique : la CAVE

De nombreuses interfaces visuelles pour la réalité virtuelle existent actuellement. Dans cette section on
se limitera cependant a la description d’une interface visuelle fixe et permettant la reproduction d’un envi-
ronnement virtuel a taille humaine. Ce type d’interface est communément appelée : «interface a projection
sur grands écrans». Pour de plus amples détails concernant les autres interfaces visuelles existantes, on se

réferera a la synthese présentée récemment par Fuchs & Dominjon [2006].

FI1G. 2.4 — Un exemple de systeme de type CAVE : le SAS Cube créé par la société CLARTE. Sur I’'image
de gauche, une vue d’ensemble du systéme est proposée : Vidéo-projecteurs, miroirs et écrans. L image de
droite montre un utilisateur interagissant avec le monde virtuel dans lequel il est immergé, images issues
du site : http ://www.clarte.asso.fr

Pour procurer une bonne sensation de présence a un ou plusieurs utilisateurs, une interface visuelle pour
la réalité virtuelle devra de manicre générale chercher a offrir a I’utilisateur un grand champ de vision ho-
rizontal et vertical tout en affichant les images avec une résolution suffisante par rapport a I’acuité humaine
(voir section 7.2.2). Les interfaces visuelles «a projection sur grands écrans» reposent ainsi sur un ou plu-
sieurs écrans plats qui sont couplés a un certain nombre de vidéo-projecteurs. La CAVE (Cave Automatic
Virtual Environments) développée par Cruz-Neira et al. [1992, 1993] est le premier représentant de cette
classe d’interfaces visuelles. Cette interface est composée de plusieurs écrans (de 2 a 6) disposés de facon
a former tout ou une partie d’un cube (voir par exemple le SAS Cube sur la figure 2.4). Des images sont
alors projetées sur ces écrans, ce qui procure a I’utilisateur un rendu visuel avec un grand champ de vision
et un monde virtuel dans lequel il peut évoluer.

Les systemes de type CAVE sont ainsi des systemes fixes permettant une reproduction d’'un monde
virtuel a taille réelle les plus répandus et les mieux maitrisés techniquement [Fuchs & Dominjon 2006].
Comparativement aux autres interfaces visuelles classiquement utilisées pour la réalité virtuelle, les CAVEs

permettent de maximiser le champ de vision, sont des systémes trés peu intrusifs et peuvent accueillir
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simultanément plusieurs utilisateurs [Cruz-Neira et al. 1992]. L’intégration des technologies de création de

rendu sonore spatialisé dans ce type de systemes est donc une question technologique importante.

2.4.2 Technologies de création de rendu sonore spatialisé

Pour acheminer les signaux audio jusqu’aux oreilles de I’ utilisateur et créer un rendu sonore spatialisé au
sein d’interfaces visuelles de type CAVE, deux solutions sont possibles [Tsingos & Warusfel 2006] : 1’uti-
lisation de casques audio (systeme porté) ou bien I’utilisation d’un réseau de haut-parleurs correctement

pilotés (systeme externe).

Utilisation de casques audio

L utilisation de casques audio est avantageuse car elle permet d’envoyer directement les signaux voulus
aux oreilles de I'utilisateur. Elle pose cependant le probleme de la détermination des signaux a envoyer
en fonction de la position de I'utilisateur dans 1’espace virtuel. On note ici que pour pouvoir utiliser un
rendu sur casque de fagon dynamique, la position de 'utilisateur doit étre connue a chaque instant. Cela
implique donc I'utilisation conjointe d’un systeéme de suivi de I’utilisateur (systeme de tracking). Plusieurs
approches sont alors possibles pour déterminer les signaux a envoyer a chaque oreille :

— La stéréophonie [Tsingos & Warusfel 2006] : c’est la technologie de rendu spatialisé la plus facile a
mettre en ceuvre. Elle est basée sur une illusion perceptive qui permet la création d’une source fantome
positionnable entre deux sources réelles. Cette technologie est cependant peu utilisée car elle donne
a l'utilisateur I’'impression que les sources sonores sont localisées a I’intérieur de sa té€te (probleme
d’externalisation). Cette solution est donc mal adaptée a la création d’un rendu sonore spatialisé basé
sur des casques audio.

— Le rendu binaural [Begault 1994, Tsingos & Warusfel 2006, Nicol 2010] : c’est la technologie de
rendu sonore spatialisé sur casque la plus répandue. Elle permet de pallier partiellement le probleéme
d’externalisation en réalisant numériquement un filtrage du son émis par la source sonore positionné
dans I’espace équivalent a celui réalisé par les pavillons, la téte, le torse et les épaules de 1’utilisa-
teur. Ces filtres sont nommés «Head Related Transfert Functions» (HRTFs). Cependant, pour que la
sensation d’externalisation soit bien réelle, il faut que les HRTFs soient adaptées a chaque individu
(probleme d’individualisation) ou que les utilisateurs aient appris a écouter avec des HRTFs qui ne
sont pas les leurs [Nicol 2010]. Cette solution permet donc la création d’un rendu sonore spatialisé

satisfaisant sous réserve de disposer d’HRTFs individualisées et d’un systeme de tracking.

Utilisation d’un réseau de haut-parleurs

Lutilisation d’un réseau de haut-parleurs est une alternative avantageuse aux casques audio car elle
permet d’éviter d’équiper I’utilisateur d’un casque. Son principal désavantage réside dans le fait que I’on
ne contréle pas directement les signaux atteignant les oreilles de ’utilisateur, mais uniquement ceux qui
sont émis par les haut-parleurs. Il faut donc étre en mesure de déterminer quels signaux envoyer aux haut-

parleurs et plusieurs techniques sont disponibles a cet effet :
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— Les techniques basées sur la stéréophonie [Tsingos & Warusfel 2006] : comme on I’a vu précédem-
ment, la stéréophonie sur casque ne crée pas de sensation d’externalisation des sources sonores. L uti-
lisation d’un réseau de haut-parleurs pilotés par de la stéréophonie ou par ses dérivées 2D (systemes
multicanaux : 5.1, 7.1, etc.) ou 3D («Vector Based Amplitude Panning», VBAP, voir [Pulkki 1997])
permet d’éviter ce probleme. Cependant, la synthése de 1’espace offerte par ces technologies n’est
correcte que dans une toute petite zone de I’espace, le «sweet spot*», ce qui implique des utilisations
ou les participants sont fixes et rassemblés autour d’un unique point d’écoute. Cette technologie ne
permet donc pas la création d’un rendu sonore spatialisé dynamique.

— Binaural sur haut-parleurs [Moller 1989] : pour s’affranchir des limitations inhérentes au «sweet
spot» il est possible de chercher a faire correspondre a chaque instant la zone de rendu optimal avec
la position de I'utilisateur en utilisant des techniques de traitement du signal. Cela nécessite donc
d’utiliser aussi un systeme de tracking. Ces techniques, dites binaurales sur haut-parleurs, doivent
ensuite étre couplées a des systemes de syntheése binaurale ce qui fait apparaitre & nouveau les pro-
blémes d’individualisation évoqués précédemment. Dans le cas ou la position de I’ utilisateur n’est pas
suivie en temps réel, cette technique est dite transaurale et est extrémement sensible a la position de
I’utilisateur (sweet spot).

— L’holophonie : une autre fagcon de s’affranchir du «sweet spot» est de chercher a reproduire physi-
quement un champ sonore dans une grande zone de 1’espace. Ces technologies, dites holophoniques
peuvent étre divisées en deux catégories : la synthése ambisonique [Gerzon 1985, Daniel 2001] et
la «Wave Field Synthesis» (WFS) [Berkhout et al. 1993, Corteel 2004, de Vries 2009]. La synthese
ambisonique permet la reconstruction d’un champ sonore dans un volume délimité par un réseau tri-
dimensionnel de haut-parleurs a partir de sa décomposition en harmoniques sphériques. La taille de la
zone d’écoute obtenue dépend de la taille du réseau de haut-parleurs et diminue avec la fréquence. La
syntheése ambisonique permet donc la création d’un rendu sonore spatialisé 3D dans une zone de rendu
dont Ia taille diminue avec la fréquence. La WES permet la reconstruction d’un champ sonore quel-
conque dans un volume délimité par un réseau bi-dimensionnel de haut-parleurs (voir section 2.5.3
pour plus de détails). La taille de la zone d’écoute obtenue est, contrairement a la synthese ambi-
sonique, stable en fréquence mais ce jusqu’a une certaine fréquence ol le champ sonore n’est plus
correctement reconstruit (fréquence d’aliasing, voir section 2.5.3). La WES permet donc la création
d’un rendu sonore spatialisé 2D dans une assez grande zone de rendu.

Les possibilités et contraintes proposées par les différentes technologies disponibles sont résumées dans

le tableau 2.2. Ces possibilités et contraintes sont trés importantes dans la phase de conception d’un systéme
destiné a la réalité virtuelle car elles auront un impact direct sur la qualité du rendu sonore spatialisé et sur

les applications possibles du systeme.
2.4.3 Choix d’une technologie pour I’intégration d’un rendu sonore spatialisé avec une in-
terface visuelle de type CAVE

Il a été montré a la section 2.3.6 que I’ajout d’un rendu sonore spatialisé a un systéme de réalité virtuelle

peut avoir un impact considérable sur un nombre importants de facteurs dans diverses applications audio-

4. Plus exactement, il s’agit d’un probléme de proximité aux haut-parleurs pour la VBAP.

- 38 —



2.4. Intégration d’un systeme de rendu sonore spatialisé au sein d’une interface visuelle de réalité virtuelle
typique

Rendu sur casque Rendu sur réseau de haut-parleurs (HPs)
Jy . . Binaural Lo
Stéréophonie HRTF Multicanal  VBAP Ambisonique WFS
sur HPs
Grande, Grande et
. . . fixe et qui fixe,
Zone de rendu Mobile Mobile Petite et Petite et Petlte. ot diminue jusqu’a une
fixe fixe mobile .
avec la certaine
fréquence fréquence
. . N Entre les Entre les Derriére
Objets virtuels | Dans la téte Partout HPs HPs Partout les HPs Partout
Individualisation I.Externa.l isation Nécessaire Inutile Inutile Nécessaire Inutile Inutile
impossible
Suivi de la téte Nécessaire ~ Nécessaire Inutile Inutile Nécessaire Inutile Inutile
Utilisateurs Multi Multi Mono Mono Mono Multi Multi
Dimensionalité 2D 3D 2D 3D 3D 3D 2D
Calculs Peu Moyen Peu Peu Moyen Moyen Beaucoup
Matériel Casque Casque > 2 HPs >10 HPs 2 ou 4 HPs > 8 HPs > 12 HPs

TAB. 2.2 — Résumé des possibilités et des contraintes proposées par les différentes technologies dédiées a
la création d’un rendu sonore spatialisé.

visuelles (présence, émotions, intelligibilité, performances de navigation, qualité audio-visuelle globale,
etc.). La question est maintenant de savoir comment intégrer un systéme permettant la création d’un rendu

sonore spatialisé dans une interface de type CAVE et quelle technologie choisir pour ce faire.

Systemes portés ou systemes externes ?

Les systemes portés présentent 1’avantage de s’intégrer facilement dans tout type d’interface visuelle
de réalité virtuelle car ils nécessitent seulement d’équiper 1’utilisateur d’un casque. En contrepartie, les
casques audio constituent une technologie fortement intrusive, ce qui risque de limiter I’immersion et donc
la sensation de présence qu’auront les utilisateurs du monde virtuel (voir section 2.2.3). D’autre part, pour
d’éventuelles applications multi-utilisateurs, il est possible d’équiper chaque participant d’un casque, mais
cela risque de rendre la communication verbale entre les utilisateurs, et donc les interactions, difficile
[Hiipakka et al. 2001]. Les systemes portés sont donc une solution de bonne qualité et aisée a mettre en
ceuvre, mais risquent de détériorer la sensation de présence et les possibilités d’interactions des utilisateurs
entre eux, primordiales dans les applications de réalité virtuelle.

Comparés aux systemes portés, les systemes externes ont 1’avantage de ne pas poser de probleme d’in-
vidualisation et donc a priori de produire des rendus sonores spatialisés de meilleure qualité pour le plus
grand nombre. De plus, les applications impliquant plusieurs utilisateurs sont relativement faciles a mettre
en place, ne demandent pas de matériel supplémentaire, et autorisent une communication directe entre par-
ticipants. Néanmoins, 1’intégration des systemes externes dans les dispositifs de réalité virtuelle impose
de nouvelles contraintes pratiques auxquelles il faut trouver des solutions. En premier lieu, il faut étre ca-
pable d’intégrer et de masquer efficacement des haut-parleurs dans I’interface visuelle de réalité virtuelle.
D’autre part, les sons venant du monde réel sont susceptibles de déranger 1’utilisateur plus que s’il portait
un casque audio. La salle dans laquelle un tel systeéme est installé doit donc faire 1’objet d’un traitement

acoustique spécifique pour étre bien isolée du monde extérieur. Sous réserve qu’il soit possible de répondre
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a ces contraintes, les systémes externes garantissent alors potentiellement un rendu sonore spatialisé de tres

bonne qualité ne nuisant ni a la présence, ni a I’interaction.

Quelle technologie choisir pour les systémes externes ?

Pour les systemes portés, le choix de la technologie de rendu sonore est aisé étant donné qu’il est tres
limité. Dans la mesure du possible, il est ainsi préférable de choisir une technologie de rendu binaural basée
sur des HRTFs pour piloter un systéme de rendu porté [de Sorbier de Pougnadoresse et al. 2009].

Pour les systemes externes, le choix de technologies permettant la création d’un rendu sonore spatialisé
dans une interface visuelle est assez large. Comme le montre le tableau 2.2, différents choix sont possibles

en fonction des applications visées :

1. Les technologies stéréophoniques basées sur I’illusion d’une source fantéme, i.e. les systeémes mul-
ticanaux et la VBAP proposent une restitution spatialement cohérente dans une trés petite zone de
I’espace. Cela interdit tout mouvement des participants sous peine de perte de I’impression d’espace
sonore . Certains systémes audio-visuels de réalité virtuelle utilisent des systémes multicanaux [Val-
bom & Marcos 2005, Bouvier et al. 2006] ou VBAP [Hiipakka et al. 2000, 2001, Naef et al. 2002,
Ogi et al. 2003].

2. Les technologies binaurales sur haut-parleurs permettent de s’ affranchir du sweet spot, mais au prix
d’un rendu mono-utilisateur et d’éventuels problémes d’individualisation. Le systéme proposé par
Kuhlen et al. [2007], Lentz et al. [2007] utilise cette technologie.

3. Les techniques holophoniques constituent le meilleur compromis entre la taille de la zone d’écoute et
la qualité de la restitution spatiale. Elles sont de plus naturellement adaptées a une écoute collective
ou a une écoute dynamique des scenes sonores sans avoir besoin de systeme de tracking. Cependant,
assez peu de systemes audio-visuels dédiés a la réalité virtuelle utilisent I’ambisonique [Faria et al.
2005a,b, Amatriain et al. 2007, Thompson et al. 2009, Okamoto et al. 2010] et encore moins sont
basés sur la WES [Okubo et al. 2005, Springer et al. 2006, de Vries 2009, Altinsoy et al. 2010]

Comment intégrer une technologie de rendu sonore spatialisé par holophonie et basée sur un systeme

externe avec I’interface visuelle ?

En pratique, I’intégration d’un systéme externe et holophonique permettant de créer un rendu sonore
spatialisé dans une interface visuelle pour la réalité virtuelle pose différents problemes.

Le premier probleme réside dans le fait qu’en utilisant une interface visuelle comme celle présentée a la
figure 2.4, il n’est pas possible de placer les haut-parleurs n’importe ou. Il est en effet impossible de placer
les haut-parleurs devant les écrans ou entre les vidéo-projecteurs et les écrans, sous peine de masquer le
rendu visuel. La figure 2.5 présente quelques exemples d’intégration de systémes externes avec des inter-
faces visuelles de type CAVE. Dans ce contexte, il y a donc des conflits de positionnement entre écrans,
vidéo-projecteurs et haut-parleurs qui sont assez génants. Or les technologies holophoniques ont des pré-
requis assez forts concernant le positionnement des haut-parleurs [Amatriain et al. 2007]. L’ambisonique

suppose par exemple une répartition de haut-parleurs qui soit la plus homogene possible sur une sphere.

5. Cela est moins vrai pour les systemes utilisant la VBAP et ayant un grand nombre de haut-parleurs.
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La WFS, quand a elle, impose de répartir les haut-parleurs a intervalles réguliers sur une ligne. Plusieurs
exemples d’intégration de systeémes WFS avec des dispositifs de rendu visuel sont présentés dans la mono-
graphie de de Vries [2009]. Les interfaces visuelles imposent donc certains aménagements des technologies

de rendu sonore spatialisé qui réduisent inévitablement la qualité du rendu sonore final.

7 q 8
o 9 (; » 10 /
. ®11 ®12
:gﬁlt',fa"rugﬁfs- a) VBAP b) Transaural
@ Au plafond
#F Niveau des oreilles
Sur le sol

5-8 9-12

yx-x-xmux-x-x-x&1 3-16

@>

HEE

¢) Ambisonique d) WFS

F1G. 2.5 — Exemples d’intégration de systémes externes avec des interfaces visuelles de type CAVE :
Systemes réalisant un rendu sonore spatialisé par a) VBAP [Hiipakka et al. 2000, 2001], b) Transaural
[Kuhlen et al. 2007], ¢) Ambisonique [Faria et al. 2005a], d) WFS [Springer et al. 2006].

En second lieu, comme le montrent Hiipakka et al. [2000, 2001], Ogi et al. [2003], Okubo et al. [2005],
Conant et al. [2008], les écrans de projection vont avoir une influence non-négligeable sur le rendu so-
nore spatialisé créé par les technologies holophoniques. Des écrans rigides formant tout ou une partie d’un
cube vont inévitablement créer des réflexions acoustiques qui vont nuire a la synthése physique du champ
acoustique que cherche a réaliser I’ holophonie. Des écrans souples permettent de pallier partiellement ce
défaut, mais induisent quand méme des déformations spatio-temporelles tout aussi nuisibles du champ
acoustique généré par les haut-parleurs. En particulier, une atténuation considérable des fréquences supé-
rieures a 2 kHz a été€ mesurée par Hiipakka et al. [2000, 2001] pour des écrans souples. Ces défauts peuvent
partiellement &tre compensés par une égalisation dans le domaine temporel ou fréquentiel [Corteel 2006],

mais le rendu sonore spatialisé reste aussi inévitablement dégradé par la présence des écrans.
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En résumé, les technologies holophoniques semblent étre les plus intéressantes, car elles constituent le
meilleur compromis entre la taille de la zone d’écoute et la qualité de la restitution spatiale. Cependant,
I’intégration des technologies holophoniques dans des systémes de restitution visuelle basés sur des écrans
de grandes dimensions se heurte a deux problémes pratiques : les conflits de positionnement entre les
écrans et les haut-parleurs, et le filtrage du champ sonore induit par les écrans de projection. La section
suivante présente alors un dispositif permettant d’intégrer un systéme de restitution spatialisée du son de
type holophonique avec un systeme de rendu visuel basé sur des écrans de grandes dimensions tout en

s’affranchissant de ces contraintes pratiques.

2.5 Le SMART-I?

Dans cette section un dispositif de rendu audio-visuel spatialisé pour la réalité virtuelle, le SMART-
12 («Spatial Multi-user Audio-visual Real-Time Interactive Interface»), est présenté. Ce dispositif a été
développé au LIMSI au cours de la thése et a fait I’objet d’une présentation lors de la 125°™® convention
de I’ AES (Audio Engineering Society) [Rébillat et al. 2008] ainsi que de présentations invitées lors des
conférences IEEE 3D-TV [Rébillat et al. 2009] et Euro-VR Eve 2010 [Rébillat et al. 2010a].

Une vue d’ensemble du systeme est d’abord proposée, puis les différents éléments technologiques qui
font la spécificité du dispositif sont présentés : les «Large Multi-Actuator Panels (LaMAPs)», la «Wave

Field Synthesis (WFS)» et la stéréoscopie passive avec suivi.

2.5.1 Spécificités du systeme

Le SMART-I? est un dispositif de rendu audio-visuel pour la réalité virtuelle qui a été pensé, en accord
avec la définition de la réalité virtuelle donnée a la section 2.2.1, comme une fenétre audio-visuelle ouverte
sur un monde virtuel. Lors du développement du systeme, différents efforts ont été faits pour pallier les
limitations des systemes de réalité virtuelle évoquées précédemment (voir section 2.4.3). Pour maximiser
I’immersion des utilisateurs dans le monde virtuel, une attention spéciale a été portée aux deux points

suivants :

— Cohérence audio-visuelle spatiale : le rendu sonore spatialisé a été réalisé en utilisant la « Wave
Field Synthesis» (WFS, voir section 2.5.3) couplée a une simulation de réverbération. Cela permet
la syntheése physique d’un champ sonore dans une large zone de 1’espace et réalise donc un rendu
sonore spatialisé complet (direction, distance, effet de parallaxe et réverbération) dans une large zone
de restitution. La mise en relation du rendu sonore spatialisé réalisé par la WFS avec le rendu visuel
tridimensionnel permet ainsi de créer pour 1’utilisateur un rendu audio-visuel spatialement cohérent
dans une large zone de I’espace. Cette spécificité du SMART-I? est susceptible d’avoir un impact
favorable sur différents aspects de la perception d’un environnement audio-visuel de réalité virtuelle
(voir tableau 2.1).

— Intégration dans I’interface visuelle : Pour réaliser le SMART-I?, une technologie spécifique de
haut-parleurs, les «Large Multi-Actuator Panels» (LaMAPs, voir section 2.5.4), a été utilisée. Elle

permet d’intégrer a la fois les écrans et les haut-parleurs au sein d’'un méme élément technologique,
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en s’affranchissant ainsi d’une part des conflits de positionnement entre les haut-parleurs, les vidéo-
projecteurs et les écrans, d’autre part des détériorations spatio-temporelles du champ sonore causées

par les écrans.

2.5.2 Vue d’ensemble

Machine Machine Machine WFS
Graphique Audio -
1 4+ 1
. A, . A
—?—

‘ Dlsposmf . Dispositif de .
d’interaction « tracklng » ) _
Amplificateﬁé
audio
Utilisateur
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Vidéo-projecteurs

Subwoofer

FIG. 2.6 — Schéma général de 1’organisation physique et informatique du SMART-12.

Le systéme est physiquement composé de deux LaMAPs (2.6 m x 2 m) formant un coin de CAVE. Cela
permet I’évolution des utilisateurs dans une large zone de rendu (2.5 m X 2.5 m) restituant un grand champ
de vision (150° en horizontal et 70° en vertical) et d’audition (150° en horizontal) du monde virtuel. Chaque
LaMAP est équipé de 12 excitateurs électro-dynamiques espacés de 21 cm. Pour pallier le manque de
réponse des LaMAPs en basses fréquences un subwoofer a été adjoint au systeéme. De plus 6 haut-parleurs
électro-dynamiques sont placés autour de la zone de restitution pour la simulation de la réverbération. La
position des utilisateurs dans la zone de restitution est suivie en temps réel grace a un dispositif de tracking
optique. Les utilisateurs ont éventuellement acces a divers moyens d’interaction (Wiimote, etc.). Une vue

d’ensemble du systeme est présentée sur la figure 2.6.

Pour le rendu audio-visuel en temps réel, une approche distribuée est utilisée. Les flux audio correspon-
dant a chacun des objets audio virtuels sont générés par la machine audio et envoyés a la machine WFS
mise a notre disposition par sonic emotion. Cette derniere calcule alors avec une tres faible latence les si-
gnaux a envoyer a chacun des 24 excitateurs constitutifs des LaMAPs pour créer un rendu sonore spatialisé

par WFS. Les signaux acoustiques correspondant a la réverbération générée par chacun des objets virtuels

—43 -



Chapitre 2. Intégration d’un rendu sonore spatialisé dans un systeme audio-visuel de réalité virtuelle

présents dans la scéne audio-visuelle sont générés sur la machine audio par le Spatialisateur® de I’Ircam
[Jot 1999] et restitués directement par les haut-parleurs périphériques. En paralléle, la machine graphique
génere le flux vidéo correspondant. Toutes les composantes du rendu audio-visuel communiquent entre
elles par un réseau au sein duquel transite la description de la scéne audio-visuelle (position des objets
audio-visuels, position de I’utilisateur, paramétres de 1’interaction, marche/arrét, etc ...). Ces informations
sont utilisées pour mettre a jour en temps réel les rendus audio et visuel, ce qui rend le systeme pleinement

interactif.

2.5.3 Rendu sonore spatialisé par « Wave Field Synthesis»

La «Wave Field Synthesis» (WES) est la technologie de rendu spatialisé du son qui fait la spécificité
du SMART-I?. Ses fondements théoriques ainsi que sa mise en ceuvre sont ici présentés d’aprés Berkhout
et al. [1993], Corteel [2004, 2006], de Vries [2009]. Cette technologie crée un rendu sonore spatialisé tel
que décrit a la section 2.3.1 capable de restituer direction, distance et effet de parallaxe dans une large
zone de rendu. La réverbération est ensuite générée grace au Spatialisateur de I’Ircam et aux haut-parleurs

périphériques.

Théorie de la WFS

La «Wave Field Synthesis» s’appuie sur le principe de Huygens-Fresnel pour restituer un champ de
pression donné dans une zone étendue de I’espace. Ce principe peut étre formulé comme suit [Bruneau &
Scelo 2006, p. 315] :

«Chagque point M recevant une onde issue d’une source primaire se comporte comme une Source secon-
daire rayonnant une onde sphérique de méme fréquence, méme amplitude et méme phase que I’onde recue.
Les fronts d’onde créés par les sources secondaires interférent entre eux pour recréer un front d’onde
identique a celui émis par la source primaire.»

Soient un volume de reproduction {2 et un volume )y ou est située une source primaire P, tous deux
séparés par une surface fermée 0. Il est supposé que la source primaire P engendre en M le champ de
pression py (M, t). Le principe de Huygens-Fresnel énonce qu’il est possible de reproduire dans le volume
Qp le champ de pression py (M, t) issu de la source P contenue dans {2y, a condition que 1’on connaisse
a tout instant I’amplitude et la phase de py (M, t) en tout point de la surface OS2 séparant les deux volumes
(voir figure 2.7 pour les notations).

Le principe de Huygens-Fresnel consiste donc en une formulation intégrale, dans le domaine fréquentiel,
donnant le champ de pression Pr(M,w) engendré en un point M de I’espace de restitution 2, par les

sources secondaires réparties sur 02 [Berkhout et al. 1993] :

Pr(M, w) = / /a ) (Pu(5.0)9(G(M, )] ~ G(M, )T [Pu(S.)]) 2 @1

avec :
— Pr(M,w) : la transformée de Fourier de la pression pr(M, t) engendrée par les sources secondaires

au point d’écoute M.

6. http ://forumnet.ircam.fr/692.html
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a Q Position
d'écoute
M
Source Q
secondaire R

F1G. 2.7 — Définition de I’espace des sources primaires {2y, de la surface de sources secondaires 0f2, et de
I’espace de reproduction {2p.

— Pg(S,w) : la transformée de Fourier de la pression Py (S, w) engendrée par la source primaire P en
un point de la surface 0€) correspondant a une source secondaire S.
exp (—jklIMS]))

An||MS||
propagation sonore en espace infini et satisfaisant aux conditions de Sommerfeld a I’infini, dans le

~ G(M,S) =

: la fonction de Green associée aux problemes tridimensionnels de

domaine fréquentiel.

L’intégrale de I’équation (2.1) vaut par définition :

Py(M,w) pour tous les points de Q2 (2.2)
PR(M7W) - {

0 pour tous les points de Qg 2.3)
ce qui assure donc la reconstruction du champ sonore engendré par la source primaire P en tout point M
de I’espace de reproduction 2.
L’équation (2.1) montre donc que le champ rayonné dans I’espace de restitution peut étre considéré
comme la superposition :
— d’un champ rayonné par une distribution surfacique de sources secondaires de type monopdles ali-
mentés par la composante normale a 02 du gradient du champ de pression de la source.
— d’un champ rayonné par une distribution surfacique de sources secondaires de type dipdles alimentés
par I’amplitude du champ de pression de la source.
De plus, dans le cas particulier ou la surface 9€) est un plan infini, il est possible de réduire 1’intégrale
a I’'un ou I’autre des types de sources [Corteel 2004]. Les éléments électro-acoustiques actuels étant plutot
des monopoles, c’est la représentation monopdlaire qui est choisie pour les sources secondaires. Alors

I’équation (2.4), aussi appelée «Equation de Rayleigh I», est obtenue :

Pr(M,w) = —2 / , G(M, S)V[Py(S,w)].dS (2.4)

Cette équation décrit le champ de pression dans I’espace de restitution comme étant issu d’une répartition
surfacique continue de sources secondaires monopolaires disposées sur un plan infini.

A partir de cette formulation du principe de Huygens-Fresnel, il est alors théoriquement possible de
reproduire dans une zone étendue de 1’espace un champ sonore créé par une ou plusieurs sources primaires

a partir d’une répartition surfacique continue de sources secondaires monopolaires.
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Réduction a une ligne infinie de sources secondaires

En pratique, il n’existe pas de répartition surfacique plane, infinie et continue de sources secondaires
monopdlaires contrdlable en tout point. On est donc amené a réaliser des approximations pour mettre en
ceuvre le principe de restitution sonore décrit précédemment [Corteel 2006].

En premier lieu, la répartition surfacique de sources secondaires est réduite a une distribution linéique.
Cette réduction n’est pas obligatoire mais est motivée par les arguments suivants [Corteel 2006] :

— La téte de I’auditeur est dans la majorité des cas dans le plan des sources qu’il écoute.

— La localisation dans le plan horizontal est perceptivement la plus pertinente (voir section 7.2).

— La complexité du systeme est réduite si le nombre de sources secondaires est réduit.

Cette approximation a en pratique trois conséquences directes :

— Le rendu sonore spatialisé est limité au plan horizontal. Avec cette formulation, il est donc impos-

sible de simuler I’élévation des sources sonores.

— Le champ de pression rayonné est a symétrie cylindrique, autour de 1’axe que constitue la ligne sur

laquelle sont réparties les sources secondaires.

— L’atténuation du champ sonore n’est pas correcte dans la zone de rendu et n’est bien restituée que

sur une ligne parallele a la ligne que constituent les sources secondaires.

Réduction a une ligne finie de sources secondaires

Pour des raisons évidentes d’encombrement, il n’est pas non plus possible d’avoir une ligne infinie de
sources secondaires. La zone ou se situe les sources secondaires est en pratique réduite a un segment, ce
qui pose deux problémes pratiques :

— Diffraction : Le segment de sources sonores consitue une fenétre acoustique ouverte entre deux es-
paces sonores. Etant donnée la taille des longueurs d’onde associées aux phénomenes acoustiques (de
quelques centimetres a plusieurs metres !), il y a donc apparition d’un phénomene de diffraction par
cette fenétre qui parasitera le champ acoustique que I’on cherche & obtenir.

— Limitation de zone d’écoute : La limitation de la distribution de sources a un segment va limiter la
taille de la zone d’écoute dans laquelle il est possible de restituer correctement les sources ainsi que
la taille de I’espace virtuel dans lequel il va étre possible de placer les sources [Corteel 2006]. Sur la
figure 2.8 la ligne de sources secondaire définit une fenétre sonore ouverte sur le monde virtuel. Par
conséquent, en parcourant la zone de restitution {2 donnée, seule une partie de 1’espace virtuel sonore
est visible (ou plus exactement audible) par I’ utilisateur. La zone d’existence des sources primaires (g
désigne alors I’ensemble des sources primaires qui sont visibles depuis tous les points de la zone de

restitution €2y a travers la ligne de sources secondaires.

Echantillonnage spatial de la ligne finie de sources secondaires

La derniere approximation réalisée en pratique est un échantillonnage spatial de la distribution linéique
finie de sources secondaires, comme schématisé sur la figure 2.8. Une longueur d’onde spatiale de replie-
ment A\, en deca de laquelle le champ sonore n’est pas correctement reconstruit existe donc pratiquement.

Etant donné qu’espace et temps sont couplés par I’intermédiaire de 1’équation de propagation des ondes

— 46—



2.5. Le SMART-I2

Zone d’existence
des sources primaires Zone

de restitution

Ligne de sources
secondaires

F1G. 2.8 — Positions possibles des sources primaires en fonction des dispositions de la ligne de sources
secondaires et de la zone d’écoute.

sonores dans 1’air, une fréquence temporelle f; liée au repliement spatial existe donc aussi. Cette fréquence
dépend de la position de I’auditeur, de la position de la source primaire, et augmente avec la distance entre

I’auditeur et les sources secondaires. Cette fréquence est donnée par Corteel [2006], Corteel et al. [2008] :

1
maxge(r..N) Ats(P, M)

Ja(P,M) = (2.5)

N

ou :

P désigne la position de la source primaire a laquelle on se réfere (voir figure 2.7).

— M désigne la position d’écoute (voir figure 2.7).

S désigne une source secondaire parmi N.

Atg(P,M) = tgy1(P, M) — tg(P, M) représente la différence des durées de propagation de sons
émis simultanément par deux sources secondaires adjacentes.

Les effets de I’échantillonnage spatial de la ligne finie de sources secondaires sont illustrés sur la figure
2.9. Sur la figure de gauche, les réponses impulsionnelles temporelles d’un banc de 60 sources secondaires
et long de 6 m synthétisant une source primaire centrée située 6 m derriere le banc sont mesurées a deux
positions d’écoute [Corteel 2006]. Les réponses impulsionnelles font toutes deux apparaitre d’abord un pre-
mier front d’onde auquel toutes les sources secondaires contribuent en phase et qui correspond a celui que
I’on désire synthétiser. Ensuite apparaissent les contributions individuelles de chacune des sources secon-
daires. Sur la figure de droite, les réponses impulsionnelles d’un banc composé de neuf sources secondaires
et long de 2 m reproduisant une onde plane se propageant perpendiculairement au banc de sources secon-
daires ont été mesurées, sur une ligne de positions d’écoute parallele au banc de haut-parleurs (d’apres
[Boone 2004]). Les réponses impulsionnelles temporelles (axe vertical) sont tracées pour les différentes
positions d’écoute (axe horizontal). L amplitude de la réponse impulsionnelle a un instant donné et a une
position donnée est codée par le niveau de gris. Dans cette représentation spatio-temporelle, des fronts
d’ondes dus aux contributions individuelles des sources secondaires se propagent en arri¢re du front d’onde

principal correspondant a la source primaire. Le phénomene de repliement spectral du a I’espace est de fa-
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F1G. 2.9 — Illustration des effets de 1’échantillonnage spatial.

A gauche : réponses impulsionnelles temporelles d’un banc de 60 sources secondaires et long de 6 m synthétisant
une source primaire centrée située 6 m derriere lui. Les réponses impulsionnelles mesurées a deux positions d’écoute
différentes sont tracées (extrait de [Corteel 2006]). Les axes sont indiqués a titre indicatif et par conséquent dénués
de graduations.

A droite : les réponses impulsionnelles d’un banc composé de 9 sources secondaires et long de 2 m reproduisant
une onde plane se propageant perpendiculairement au banc de sources secondaires ont été mesurées sur une ligne de
positions d’écoute parallele au banc de haut-parleurs. Les réponses impulsionnelles temporelles sont tracées pour les
différentes positions d’écoute. L’ amplitude de la réponse impulsionnelle & un instant donné et a une position donnée
est codée par le niveau de gris. (extrait de [Boone 2004]).

con assez générale complexe a décrire a cause de sa dépendance spatio-temporelle [Pueo et al. 2007].
Pratiquement, un écart de 15 a 20 cm entre deux sources secondaires consécutives conduit a une fré-
quence temporelle liée au repliement spatial f,; ~ 1500 Hz. Les conséquences perceptives de cette fré-

quence de repliement spectral sont discutées a la section 8.2.4.

Egalisation des sources secondaires

Le dernier point a prendre en compte est la facon dont rayonnent les sources secondaires réelles dans
I’espace en fonction de la fréquence. En effet, la théorie développée précédemment fait I’hypothese que le
champ sonore est reproduit a 1’aide d’une distribution de sources secondaires monopdlaires. Les sources
secondaires sont donc supposées parfaitement omnidirectionnelles et a réponse fréquentielle plate. Or, elles
ne présentent en pratique jamais de caractéristiques aussi idéales. Pour essayer de minimiser I’influence de
ces défauts dans le contexte de la WFS, des techniques dites d’égalisation ont été employées.

La technique d’égalisation classique consiste a considérer séparément chacune des sources secondaires
et a essayer de compenser les défauts de sa réponse fréquentielle moyennée en différents points de I’es-
pace. Avec cette technique, on ne prend cependant que trés peu en compte les caractéristiques spatiales de
rayonnement des émetteurs ni le fait que 1’objectif soit la reconstruction d’un champ de pression acoustique
émanant d’une source sonore virtuelle.

Une autre technique d’égalisation utilise le filtrage inverse multicanal [Corteel 2006]. Cette technique
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FIG. 2.10 — Schéma illustrant le principe du filtrage inverse multicanal (d’apres [Corteel 2006]).

modélise le probleme comme un systéme a plusieurs entrées (les sources secondaires) et plusieurs sorties
(des microphones disposés a des points ou 1’on souhaite controler le champ de pression). Connaissant les
signaux d’entrée, la mesure des signaux obtenus en chacune des sorties donne acces a une matrice de
transfert entrée/sortie. D’ autre part, connaissant la réponse idéale désirée en chacun des points de sortie il
est alors possible de calculer I’erreur entre le modele et les mesures et d’estimer ainsi les filtres a appliquer
pour minimiser cette erreur (cf. figure 2.10). Cette technique permet ainsi de contrdler le champ de pression
acoustique en un nombre fini de points de la zone de rendu. Le filtrage inverse multicanal prend donc en
compte d’une part les caractéristiques spatiales de rayonnement des émetteurs et d’autre part 1’objectif de
reconstruire un champ sonore, mais d’un seul bloc et de facon aveugle. Ce type d’égalisation ne garantit
donc en aucun cas que le champ sonore sera correctement reconstruit en dehors des points de controle.
Des techniques de filtrage inverse multicanal avancées ont donc été développées pour pallier les pro-
blémes évoqués au paragraphe précédent [Corteel 2006]. La procédure utilisée par ces techniques est simi-
laire a celle décrite précédemment, sauf qu’elle est a présent combinée a une description physique du champ
sonore émis par le banc de haut-parleurs. Les caractéristiques spatiales de rayonnement des émetteurs et
I’ objectif de reconstruction d’un champ sonore sont ainsi pris en compte de facon séparée. Ces méthodes
informées permettent donc de garantir une reconstruction correcte du champ de pression acoustique dans

une zone de I’espace plus large que les seuls points de contrdle.

2.5.4 Les Large Multi-Actuator Panels (LaMAPSs)

Dans les systemes dédiés a la réalité virtuelle, les contraintes imposées sur le placement des haut-parleurs
et les déformations du champ acoustique induites par les écrans nuisent généralement a la qualité du rendu
sonore spatialisé obtenu (voir section 2.4.3). D’un point vue technologique, il est donc intéressant de
chercher a fabriquer des «haut-parleurs plans qui puissent étre utilisés comme des écrans» [Bai & Chung
2002, Pueo et al. 2008, Lopez et al. 2008].

Le concept haut-parleurs plans existe depuis relativement longtemps (voir Pueo et al. [2010a] pour une
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synthese bibliographique sur le sujet). Un haut-parleur plan est typiquement constitué d’un panneau 1éger
et rigide au dos duquel est fixé un excitateur électrodynamique (voir figure 2.11). L’excitateur électro-
dynamique génere des ondes mécaniques de flexion dans le panneau, et ces ondes ont un rayonnement
acoustique dans I’espace environnant. Initialement, cette technologie nommée «Distributed Mode Loud-
speakers» (DML) fait intervenir un ou plusieurs excitateurs électro-dynamiques placés de fagon a exciter le
plus grand nombre possible de modes. Tous les actuateurs sont pilotés par le méme signal audio [Bank 1998,
Angus 1999] (voir figure 2.11(a)). L’idée selon laquelle les différents excitateurs pouvaient étre pilotés in-
dépendamment a ensuite émergé pour donner naissance aux «Multi-Actuator Panels» (MAPs) [Corteel
et al. 2002, Horbach et al. 2002] (voir figure 2.11(b)). Cependant, pour que les MAPs puissent étre intégrés
efficacement avec une interface visuelle destinée a la réalité virtuelle, une grande surface de projection est
nécessaire. La surface du panneau constituant ces MAPs a donc été considérablement agrandie pour donner

lieu a ce que nous appelons ici des «Large Multi-Actuator Panels» (LaMAPs) (voir figure 2.11(c)).

~ 250 cm
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~
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FIG. 2.11 — Du DML au LaMAP : a) Distributed Mode Loudspeaker (DML). b) Multi-Actuator Panel (MAP) ¢)
Large Multi-Actuator Panel (LaMAP).

Les MAPs et LaMAPs possédent aussi un avantage pratique majeur par rapport aux haut-parleurs élec-
trodynamiques classiques en ce qui concerne leur application a la WFS. En effet, il est plus facile d’obtenir
une ligne de sources secondaires dense en utilisant des MAPs ou des LaMAPs qu’en utilisant des haut-
parleurs électrodynamiques, qui sont plus volumineux. Les technologies des MAPs et des LaMAPs ont
donc récemment été utilisées avec succes pour générer des rendus sonores spatialisée basés sur la WFS
[Boone 2004, Corteel et al. 2007, Lopez et al. 2008, Pueo et al. 2008, 2009, 2010b,a].

Le désavantage des MAPs, par rapport a une interface visuelle pour la réalité virtuelle utilisant de la
rétro-projection, est qu’ils ne sont pas visuellement transparents. L’utilisation de LaMAPs impose alors
une projection frontale des images, ce qui pose des problemes d’ombre portée par le participant sur I’écran
et donc limite pratiquement la taille de la zone de rendu visuel.

Ainsi, le SMART-I? utilise les LaMAPs pilotés par la WES pour la génération du rendu sonore spatialisé.
La face avant de ces mémes LaMAPs sert quand a elle d’écran de projection. Des vues des faces avant et

arriere du SMART-I? sont présentées sur la figure 2.12. A ce jour, seul un autre prototype de LaMAP piloté
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FIG. 2.12 — Faces avant et arriere des LaMAPs composant le SMART-12.

par WES a été développé et testé par des chercheurs de I'université d’ Alicante en Espagne [Lopez et al.
2008, Pueo et al. 2008]. Ce prototype n’a semble-t-il pas été combiné avec un systeéme de rendu visuel. Le
SMART-1? serait alors le premier dispositif audio-visuel pour la réalité virtuelle congu 2 partir de LaMAPs

qui soit effectivement opérationnel.

2.5.5 Stéréoscopie passive avec suivi

Pour créer un rendu visuel tridimensionnel convaincant et cohérent avec le rendu sonore spatialisé, il
faut d’une part étre en mesure de générer et de projeter une scene visuelle spatialement interprétable par les
utilisateurs, et aussi étre capable de créer sur chaque ceil le stimulus visuel qui lui est destiné. Cette section

est largement inspirée des écrits de Fuchs [2006].

Principe de la stéréoscopie passive

La stéréoscopie passive est une technologie utilisant les propriétés de polarisation de la lumiere pour
créer sur chaque oeil de I'utilisateur le stimulus qui lui est destiné. Cette technologie consiste a projeter
simultanément sur un écran métallisé ’ les deux images destinées aux yeux de Iutilisateur et polarisées
orthogonalement I’une par rapport a 1’autre. L’utilisateur regarde ensuite cet écran avec des lunettes pré-
sentant des filtres polarisants similaires a ceux utilisés pour la projection. Des images différentes peuvent
alors étre envoyées a chacun des yeux de I’utilisateur (voir figure 2.13). Cependant, les filtres polarisants
n’étant pas parfaits, la réjection de ’image non-désirée d’un ceil sur ’autre n’est pas totale et des images
dites fantomes peuvent alors apparaitre. Dans le SMART-12, des filtres polarisés linéairement sont utilisés

a cet effet.

Création du rendu visuel spatialisé

La seconde étape dans la création d’un rendu visuel tridimensionnel consiste a créer les deux images

a envoyer a chaque instant aux deux yeux. Au quotidien, les yeux percoivent deux images spatialement

7. La fine pellicule métallique qui recouvre les écrans permet de conserver la polarisation de la lumiere.
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) i\

F1G. 2.13 — Principe de la projection polarisée.

Les projecteurs gauche et droite sont couplés a des filtres polarisés orthogonaux 1’un avec I’autre. L’utilisateur porte
des lunettes ol chacun des yeux est équipé de ces mé€mes filtres. Ainsi, I’image projetée par le vidéoprojecteur de
gauche n’est vue que par I’ceil gauche et celle projetée par le vidéoprojecteur de droite que par 1’ceil droit.

légerement décalées d’'une méme scene visuelle. Le cerveau humain interprete ensuite ces deux images
pour se forger sa propre représentation visuelle tridimensionnelle du monde environnant dans lequel il peut
évoluer. Ce sont ces deux images qu’il faut alors créer de telle sorte que 1’utilisateur percoive le monde

virtuel aux dimensions désirées.

Il est judicieux de commencer par s’intéresser a un seul ceil dans le cas de la réalité virtuelle (voir fi-
gure 2.14). Le monde virtuel est alors observé depuis un point de vue donné (caméra virtuelle située a la
position de I’ceil) et ’image correspondant a ce point de vue est projetée sur un plan virtuel associé a la
caméra virtuelle. L’image plane captée par la caméra virtuelle est ensuite envoyée a I’un des vidéoprojec-
teurs qui I’affiche sur 1’écran de projection, qui lui, est bien réel. L'utilisateur voit alors I’'image projetée et
se forge ainsi sa propre représentation visuelle spatiale du monde virtuel. Pour I’autre ceil, le procédé est

rigoureusement le méme, seul le point de vue dans le monde virtuel est 1égerement différent.

f ]
LTE

Vidéoprojecteur

Utilisateur Ecran réel ——————————————» Monde virtuel percu

Cameéra virtuelle Plan de projection virtuel < Monde virtuel

F1G. 2.14 — Principe de la restitution visuelle du monde virtuel

Ce procédé de calcul des deux images a envoyer a chaque ceil couplé avec la technologie de stéréoscopie
passive permet donc de créer des objets visuels virtuels percus dans I’espace virtuel par I’ utilisateur devant

ou derriere ’écran.
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Limites de I’utilisation d’un écran de projection

Lutilisation de cette technologie de rendu visuel ne permet cependant pas une restitution fidele de la
réalité [Wann et al. 1995, Hoffman et al. 2008, Howarth 2011]. En effet, lorsque qu’une personne regarde
un objet dans le monde réel, ses yeux cherchent a voir I’objet net (accommodation) et leur axes optiques
convergent vers 1’objet (vergence, voir aussi la section 7.2.2). Dans le monde réel, I’accommodation et la
vergence sont donc couplées et dépendent de la distance de 1’objet qui est vu, voir figure 2.15(a). Dans
le cas d’une personne regardant un objet virtuel via le SMART-I?, ses yeux cherchent  voir 1’écran net
(et non pas 1’objet virtuel) mais leurs axes optiques convergent vers I’objet virtuel. Dans le monde virtuel

I’accommodation et la vergence sont donc découplées, voir figure 2.15(b).

)
e
Il d
3 v
e

O &D(

(a) Vision dans le monde réel (b) Vision dans le monde virtuel

F1G. 2.15 — lustration des limitations de la projection stéréoscopique sur écran.

S’il reste raisonnable, ce découplage ne nuit cependant pas a la vision binoculaire. Plus précisément si
I’écart entre les distances de vergence (d,) et les distances d’accommodation (d,) n’excede pas £0.3 D 8
alors la vision binoculaire est confortable (zone de Percival) [Hoffman et al. 2008]. De plus, pour que
I’utilisateur fusionne en un seul objet 3D les deux images qui lui sont présentées, il est nécessaire que
I’écart angulaire existant entre la direction vers laquelle est réalisé I’accommodation et celle ou convergent

les axes optiques n’excede pas %"(zone de Panum) [Hoffman et al. 2008].

Sur la figure 2.16, la zone ou la vision 3D est confortable (zone de Percival) et celle ou les images bino-
culaires sont correctement intégrées (zone de Panum) sont tracées pour un objet réel et pour un objet virtuel
restitué via le SMART-I? & un utilisateur situé 4 2 m du dispositif. Globalement, la zone de confort est plus
étroite que la zone d’intégration binoculaire. Cela indique qu’il est possible d’intégrer des images présen-
tant une assez grande disparité horizontale au prix d’un désagrément ou d’une fatigue visuelle perceptibles
par les utilisateurs. De plus la figure 2.16 informe que pour un utilisateur situé 3 2 m du SMART-72, il
est possible de restituer confortablement des objets visuels situés entre 1.5 m et 2.8 m et que seuls les
objets situés entre 1.3 m et 5 m seront correctement percus en 3D. Par ailleurs, plus I’utilisateur est prét du

dispositif, plus I’étendue de ces zones diminue.

8. Dioptries (en m™ Y
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|  [—Objet réel
Sf | =—=—0Objet vuen &tant & 2 m du SMART-I?
: Zone de Panum (fusion binoculaire)

--=- Zone de Percival {confort)

da (en m)

6
d, (en m)

FI1G. 2.16 — Zones ou la vision 3D est confortable (zone de Percival) et ou les images binoculaires sont
correctement intégrées (zone de Panum) pour un objet réel et pour un objet virtuel restitué via le SMART-
I 2 un utilisateur situé a 2 m du dispositif. La distance de vergence (distance a laquelle converge les axes
optiques des deux yeux) est noté d,. La distance d’accommodation (distance a laquelle I’image vue par les
yeux est nette) est notée d,. Ces zones sont tracées pour un utilisateur ayant un écart inter-pupille de 6 cm.

Nécessité d’un systeme de suivi de I’utilisateur

Lorsqu’un utilisateur évolue dans la zone de restitution ou lorsque deux utilisateurs visualisent le méme
rendu visuel généré par la méthode précédente, des mouvements non désirés des objets apparaissent (cf.
figure 2.17). Ces mouvements sont appelés mouvements pseudoscopiques et sont dus au fait que la pro-
jection est plane et que le point de vue proposé aux utilisateurs est fixe. Dans une interface visuelle de
type CAVE, I’objectif étant de proposer aux utilisateurs une large zone de restitution dans laquelle il puisse
évoluer, ces mouvements parasites sont tres gé€nants. Pour réduire cet inconvénient, il est alors nécessaire
de suivre en temps réel la téte de I’utilisateur pour adapter a chaque instant le rendu visuel au point de vue
de I'utilisateur dans le monde virtuel. Couplé a la stéréoscopie passive, le suivi de la téte de I’utilisateur

permet ainsi a un utilisateur de de bénéficier toujours du bon point de vue.

La difficulté est ensuite de s’assurer que I’espace décrit par le monde virtuel est percu par I’utilisateur aux
dimensions désirées par les concepteurs du monde virtuel. Cela est primordial pour s’assurer que 1’espace
virtuel visuel est bien spatialement cohérent avec 1’espace virtuel sonore généré par le dispositif de rendu
sonore spatialisé. Le seul parametre de jeu disponible pour réaliser cet objectif est le plan de projection
virtuel sur lequel ’image plane du monde virtuel est calculée pour un point de vue donné. Ainsi, la taille
et la position de ce plan de projection doivent étre ajustées en temps réel a partir de données géométriques
comme la taille, la position de 1’écran réel et la position de I’utilisateur pour que le monde virtuel visuel

soit correctement percu par 1’utilisateur.
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Obijet virtuel percu
! par I'utilisateur
4 alaposition A

Objet virtuel percu
par l'utilisateur
a la position B

~ fF -
Nt Ecran

Images projetées
de I'objet virtuel

Position A

Position B

F1G. 2.17 — Illustration des mouvements pseudoscopiques : 1'utilisateurs percgoit I’objet visuel virtuel a
deux positions différentes lorsqu’il se déplace de la position A a la position B.

2.6 Conclusion

L objet du premier chapitre de cette thése était de présenter le SMART-I? («Spatial Multi-user Audio-
visuel Real-Time Interactive Interface»), un dispositif de restitution audio-visuelle spatialisée développé
pour des applications de réalité virtuelle au cours de cette these. La notion de réalité virtuelle a d’abord été
introduite en mettant I’accent sur la spécificité de I’approche a adopter lors de la conception d’un systeme
destiné a la réalité virtuelle. La présence, qui est un facteur clé en réalité virtuelle, constitue I'une des
quantités a optimiser. Une facon de maximiser la présence subjectivement pergue par les sujets est de
proposer une interface qui soit la plus transparente et la plus immersive possible.

Dans I’état actuel de la science, un rendu sonore spatialisé est caractérisé par quatre attributs : la direc-
tion, la distance, 1a réverbération et I effet de parallaxe. Les différents attributs d’un rendu sonore spatialisé
ont un impact considérable, mais encore mal connu, sur un grand nombre de facteurs importants dans les
applications de réalité virtuelle : présence, intelligibilité et qualité audio-visuelle globale, par exemple. La
cohérence audio-visuelle spatiale semble de plus jouer un role important dans cet impact. Cela justifie de
chercher a ajouter un rendu sonore spatialisé a un systeme visuel destiné a la réalité virtuelle.

Le SMART-I? propose alors une intégration originale d’un systeme de rendu sonore spatialisé de type
holophonique (WFS) au sein d’un systeme de rendu visuel basé sur des écrans de grandes dimensions.
Le schéma d’intégration proposé résout de plus deux problemes pratiques : les conflits de positionnement
entre les écrans et les haut-parleurs, et le filtrage du champ sonore induit par les écrans de projections.
Le SMART-I? peut donc potentiellement permettre d’améliorer considérablement les performances de dif-
férentes applications de réalité virtuelle, mais aussi d’étudier les impacts des différents attributs du son
spatialisé sur ces performances.

En guise de perspectives, il est possible de mentionner que le “M” du SMART-I?, faisant référence 2
I’aspect multi-utilisateur, n’est en réalité que partiellement opérationnel. En effet, la stéréoscopie passive

avec suivi, telle qu’elle est présentée dans la section 2.5.5, ne permet qu’a un seul utilisateur de bénéfi-
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cier de I’environnement virtuel visuel synthétisé par le dispositif. Le rendu sonore spatialisé restitué par le
SMART-I?, car il est basé sur une reconstruction physique du champ sonore, permet par contre a plusieurs
utilisateurs de bénéficier simultanément de I’environnement virtuel audio synthétisé par le dispositif. Avec
les moyens actuellement disponibles, une facon de proposer un rendu visuel monoscopique a deux utili-
sateurs consisterait a utiliser les filtres polarisants déja en place pour envoyer aux deux yeux de chaque
utilisateur I’image de la scéne correspondant a leur position. La faisabilité et la qualité visuelle d’une solu-

tion technologique de type monoscopie passive avec suivi méritent donc d’€tre étudiées.
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3.1 Introduction

Le chapitre précédent a souligné 1’impact que pouvait avoir 1’ajout d’un systeme de rendu sonore spatia-
lis¢ dans des applications de réalité virtuelle, en particulier sur la sensation de présence. L’ importance du

contenu, i.e. du monde virtuel qui est présenté au participant et des possibilités d’interactions qui lui sont

offertes, a aussi été notée.

Dans ce chapitre sont décrits deux projets en cours (GAVIP, voir section 3.2, et MARC & SMART-I?, voir

section 3.3) dont I’objectif a long terme est 1’étude de I’impact des différents attributs d’un rendu sonore
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spatialisé sur la sensation de présence percue. L'un des projets propose une immersion active des partici-
pants dans le monde virtuel (GAVIP), tandis que 1’autre propose une immersion plutdt passive (MARC &
SMART-I?). L’influence du contenu et de la tiche seront donc aussi potentiellement étudiés.

Etant donné la diversité des compétences requises pour atteindre ces objectifs, les deux projets sont le
fruit de collaborations avec différents équipes du LIMSI, Architectures et Modeles pour I’ Interaction (AMI)
et Acoustique et Audio (A&A), ainsi qu’avec I’équipe Interactions Musicales en Temps Réel (IMTR) de
I’'IRCAM. Au sein de ces projets, ma principale contribution a été la création des outils permettant un

controle aisée et flexible du rendu sonore spatialisé généré par le SMART-1? dans des contextes variés.

3.2 GAVIP : “Gestural Auditory and Visual Interactive Platform”

3.2.1 Concept et motivations du projet

La plateforme GAVIP ' (Gestural Auditory and Visual Interactive Platform) a pour but 1’étude des possi-
bilités d’interactions gestuelles en temps réel entre un humain et des objets virtuels audio-visuels et spatia-
lisés. Linteraction gestuelle est ici définie comme la relation bidirectionnelle artificiellement créée entre
les gestes humains et les objets composant le monde virtuel. Les objets virtuels audio-visuels et spatialisés
sont pensés comme des stimuli audio et visuels possédant une forte cohérence inter-modale, c’est a dire
des stimuli audio-visuels qui sont cohérents spatialement, temporellement et sémantiquement. L’ hypothése
sur laquelle repose ce projet est alors la suivante :

«La perception et la qualité des interactions gestuelles sont améliorées par les cohérences spatiale,
temporelle et sémantique entre les composantes audio et visuelles des objets composant le monde virtuel
(cohérence inter-modale). »

Sans avoir jamais été explicitée ni vraiment validée, cette hypothese est pourtant partagée par des com-
munautés scientifiques variées : interactions “hommes-machines” (HCI) [Vertegaal & Eaglestone 1998],
nouvelles interfaces pour I’expression musicale (NIME) [Rodet et al. 2005] ou encore réalité virtuelle (voir
section 2.2.1). La mise en relation directe des parametres issus de I’analyse gestuelle et de ceux de synthese
sonore conduit généralement a des interactions assez pauvres. L’ objectif est alors de créer des interactions
plus riches en utilisant des descripteurs de gestes plus sophistiqués ou des relations indirectes entre les
parametres issus de I’analyse gestuelle et les parametres de synthése audio-visuelle [Wanderley & Depalle
2004].

C’est dans le but d’étudier expérimentalement I’hypotheése énoncée précédemment qu’a été créé le
groupe de travail GAVIP, composé de doctorants de différents laboratoires : B. Caramiaux 2, S. Fdili
Alaoui?, T. Bouchara & G. Parseihian*, M. Courgeon > et moi-méme. Dans ce groupe mon rdle a été de
gérer les différents aspects relatifs a I’espace : génération des positions spatiales des objets virtuels (modele

statistique, physique) et spatialisation sonore (SMART-I? et WFS). Une architecture de rendu compléte a

1. Le site web du projet est disponible a 1’adresse : http ://imtr.ircam.fr/imtr/GAVIP.

2. IRCAM, CNRS UMR 9912, Groupe “Interactions Musicales en Temps Réel”, 75004 Paris

3. IRCAM, CNRS UMR 9912, Groupe “Interactions Musicales en Temps Réel”, 75004 Paris & LIMSI, CNRS UMR 3251,
Groupe “Architecture et modeles pour I’interaction”, 91403 Orsay

4. LIMSI, CNRS UMR 3251, Groupe “Acoustique et Audio”, 91403 Orsay

5. LIMSI, CNRS UMR 3251, Groupe “Architecture et modeles pour I’interaction”, 91403 Orsay
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été mise en place et deux scénarios d’interaction ont été développés et ont fait 1’objet d’une présentation
lors de la conférence DAFX-11 a 'IRCAM [Caramiaux et al. 2011].

3.2.2 Architecture logicielle mise en place

La cohérence inter-modale entre les composantes sonores et visuelles des objets virtuels est capitale pour
que les utilisateurs inteégrent les flux audio et visuels en un unique percept [Spence 2007]. Cependant, dans
les applications audio-visuelles interactives courantes, 1’approche choisie est généralement de synthétiser
séparément les flux audio et visuels. Des incohérences spatio-temporelles entre les deux flux existent alors,
ce qui peut conduire a des dégradations de la perception et de la qualité des interactions (voir section
7.3). Pour minimiser ces effets indésirables, la cohérence inter-modale (audio, visuelle et spatiale) est
recherchée, et I’architecture de rendu devra donc synthétiser simultanément les flux correspondant a chaque

modalité et les informations spatiales qui y sont associées.

Pour répondre a cette exigence, I’architecture mise en place par GAVIP se base donc sur un unique bloc
de contréle pilotant le monde virtuel (voir figure 3.1). Ce bloc recoit les résultats de 1’analyse gestuelle et
pilote ensuite les syntheses audio, visuelle, et spatiale de chacun des objets virtuels. Avoir un seul bloc de
contrdle pour la modalité auditive, la modalité visuelle et I’espace permet donc a priori de maximiser la

cohérence inter-modale.

Flux audio-visuel spatialisd

|-t T T T T T T T E s T T T s T T T T T -T==A

I 1 | 1

R : »| Analyse gestuelle i i i

: — ..+ 1 Rendu e

| Zf;?féﬁsv Controle | ' audio-visuel SMART-| |

! gestuel ' | spatialisé 3 !

: Contréle : : :

Utilisateur L — e mmcceceoo ] e
Paramétres de aynthése
audio, wisuslle sf spatials

_______________________________________ A

Synthése audio |<*»|Synthése graphique |*»| Synthése spatiale

Flux aud:’ol Flux wsuefsl Pasitians I

Synthese multimodale

F1G. 3.1 — Vue d’ensemble de ’architecture logicielle et de rendu développée pour le projet GAVIP. La
cohérence inter-modale est symbolisée par les doubles fleches grises présentes entre les différents modules
de synthese.
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3.2.3 Un premier scénario d’interaction : «Bubulles»

Ce premier scénario d’interaction basé sur I’architecture décrite a la section 3.2.2 et nommé «Bubulles» a
été concu et présenté en tant que démonstration du SMART-I? & I’occasion de la conférence Euro VR-EVE
2010° qui a eu lieu au LIMSI en mai 2010 [Rébillat et al. 2010a].

Dans ce scénario, le monde virtuel visuel est un sol plat et texturé au-dessus duquel évoluent des bulles
audio-visuelles (voir figure 3.2). La composante visuelle de ces bulles est une sphere dont la texture est
choisie parmi des jeux de textures classés par teintes. La composante sonore de ces bulles est un son court
pré-enregistré. Des bruits d’impacts d’objets légers sur des surfaces rigides ont été choisis et répartis dans
différentes banques de sons en fonction de leur provenance : goutte d’eau tombant sur le sol, grains de
riz chutant sur une cithare ou sur une plaque métallique, etc. Ces bulles audio-visuelles ont une durée
de vie dans le monde virtuel égale i la durée du son qui leur est associé. Dans le SMART-12, 16 bulles

audio-visuelles peuvent &tre simultanément créées dans le monde virtuel.

F1G. 3.2 — Un utilisateur interagissant avec le monde virtuel proposé par «Bubulles».

Du point de vue de Uinteraction gestuelle, la difficulté était d’arriver a créer un lien entre les gestes
de I'utilisateur et ce monde virtuel composé de bulles audio-visuelles. Etant donné le nombre important
d’objets virtuels pouvant exister simultanément, un controle direct de chacun de ces objets n’était pas en-
visageable. Une approche statistique a alors été adoptée pour les blocs de synthese (voir figure 3.1) et I’en-
semble de ces bulles audio-visuelles a été traité comme un nuage de bulles audio-visuelles. Les parametres
a contrdler relativement a chacune des bulles ont ensuite été divisés en deux catégories : les parametres
spatio-temporels (distance, position, fréquence d’apparition) et les parametres sémantiques (son joué, tex-
tures appliquées). Le choix a été fait de ne contrdler par le geste que les parametres spatio-temporels. Les
parametres sémantiques sont tirés de facon aléatoire parmi une banque de sons et une palette de textures
prédéfinies. Les parametres spatio-temporels sont eux aussi tirés de facon aléatoire mais parmi une densité
de probabilité dont les bornes sont contrdlables par le geste.

L’interaction gestuelle a été développée en utilisant les accélérometres et les gyroscopes disponibles
dans une Wiimote (manette de jeu de la console Nintendo Wii). Le bloc d’analyse gestuelle de la figure 3.1
extrait trois informations des données envoyées par les capteurs de la Wiimote : les angles de rotation et

de nutation de la manette ainsi que la période temporelle a laquelle elle est «secouée». Le bloc de controle

6. http ://eurovr-eve-2010.limsi.fr/
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calcule ensuite les bornes des densités de probabilité associées au parametres spatio-temporels en fonction

de ces données :

— I’angle de rotation défini I’intervalle en azimut dans lequel peut apparaitre une bulle.
— l’angle de nutation défini I’intervalle en distance dans lequel peut apparaitre une bulle.

— la période temporelle des secousses permet de determiner 1’intervalle temporel séparant deux bulles.

Ce type d’interaction gestuelle permet alors a I'utilisateur de positionner le nuage de bulles audio-
visuelles ou il veut dans 1’espace en azimut et en distance. Il peut aussi contrdler la densité de ce nuage
de bulles audio-visuelles en allant de quelques gouttes éparses jusqu’a 1’orage. Cependant, cette approche
présente certains défauts. En particulier, le degré de controle de 1’utilisateur, et donc I’expressivité offerte
par ’interface sont assez limités. D’autre part, les bulles audio-visuelles ont un comportement discontinu

assez basique (apparition, disparition) qui permet peu d’interactions a long terme.

3.2.4 Vers un second scénario : «Lava Lova»

Pour surmonter les limitations du scénario «Bubulles», un autre scénario nommé «Lava Lova» a été dé-
veloppé. Le premier objectif de ce nouveau scénario est de proposer aux utilisateurs des moyens plus doux
et plus variés d’exercer un contrdle gestuel sur le monde virtuel. D’autre part, dans le scénario «Bubulles»
aucune cohérence inter-modale n’existe au niveau sémantique (les bruits d’impact n’ont aucun lien avec
les bulles visuelles). Le second objectif de «Lava Lova» est alors de proposer une cohérence inter-modale

sémantique qui soit perceptible par les utilisateurs.

Monde virtuel

L’environnement visuel proposé a I’utilisateur est cette fois I'intérieur d’une lampe a lave (appelée encore
lampe a magma, voir figure 3.3). Visuellement, les bulles audio-visuelles sont des amas de magma visuel
se déformant et évoluant dans la lampe. A chaque amas de magma est associé un flux sonore fait de la
concaténation de grains sonores obtenus en segmentant des enregistrements de sons environnementaux

(vent dans les arbres, ruissellement, etc.).

F1G. 3.3 — Schéma de principe du monde virtuel proposé par «Lava Lova». L’image de gauche est une
capture d’écran du rendu visuel généré par le systeme.
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Synthése spatiale par modele physique

Dans I’optique de proposer un controle gestuel qui soit a la fois plus doux et plus varié que dans le
précédent scénario, le bloc de synthese spatiale de la figure 3.1 a été doté d’un modele physique calculant
I’évolution temporelle des positions des N = 16 amas de magma audio-visuels a partir de conditions
initiales données. Les interactions des N amas de magma entre eux, avec leur environnement, et avec
I’extérieur sont gouvernées par la seconde loi de Newton. Chaque amas est assimilé a une masse ponctuelle

my, électriquement chargée, et son accélération instantanée @, (¢) est donnée par :

mnc_in (t) = Z F’kan(t) + F‘centre—>n (t) + ﬁext—)n(t) (31)
k#n

N

ol

° Z F’k%n(t) est la somme de I’ensemble des forces appliquées par les autres amas sur le n-ieme
k#n
amas. Chaque force F’k_m(t) est la somme d’une contribution visco-élastique et d’une contribution
électrostatique.

° ﬁcemre%n(t) est une force centrale visco-€élastique appliquée par 1’environnement sur 1’amas n.

° F’ean(t) représente I’ensemble des forces externes a 1’environnement et appliquées sur I’amas n.
C’est la somme d’une force due a une rotation globale et de celle induite par un champ magnétique
extérieur.

Ce modele physique permet donc de calculer, a partir de conditions initiales données 1’évolution des

positions des 16 amas de magma audio-visuel en fonction du temps.

Synthese sonore

La synthése sonore est réalisée par I’intermédiaire de CataRT, développé par Diemo Schwarz a I’Ircam
[Schwarz et al. 2006]. Ce logiciel prend en entrée une banque de sons et segmente chacun des sons pré-
sents en grains sonores de 242 ms. Il analyse ensuite chacun des grains et en extrait un certain nombre de
descripteurs audio. A la suite de cette analyse, chaque grain est décrit par un vecteur (dont les coordonnées
sont les descripteurs audio) et peut alors étre positionné dans un espace multidimensionnel (ou les dimen-
sions correspondent aux descripteurs audio). De cette fagcon un espace bidimensionnel de grains sonores
peut &tre défini en choisissant comme descripteurs audio le niveau moyen et le centroide spectral. Lorsque
le module de synthése sonore recoit une position dans I’espace 2D des grains sonores, il joue alors le grain

le plus proche de la position indiquée.

Composante sémantique de la cohérence inter-modale

Il est alors tres facile d’imaginer une relation sémantique entre les modalités audio et spatiale. En effet,
les positions de chacun des amas de magma audio-visuel peuvent servir d’entrées au module de synthése
sonore. Alors les trajectoires spatiales des amas de magma audio-visuels seront aussi des trajectoires dans
I’espace des grains sonores. Cela définit alors une certaine cohérence entre les aspects sémantiques liés a

la modalité audio et ceux li€s a la modalité spatiale (voir figure 3.4). Concretement, le monde virtuel est
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alors composé de 16 amas de magma audio-visuel naviguant de fagon cohérente ’ dans 1’espace physique

virtuel et dans 1’espace timbral des grains sonores.

Espace des grains sonores

Cohérence intermodale
audio-spatiale

Rendu
audio-visuel
spatialise

Espace physique virtuel

F1G. 3.4 — Illustration de 1’ajout d’une composante sémantique a la cohérence inter-modale en faisant se
correspondre 1’espace physique virtuel et I’espace timbrale des grains sonores créée par le scénario «Lava
Lova».

Controle gestuel

Actuellement, 1’analyse gestuelle associée a ce scénario n’est pas encore fonctionnelle ni clairement éta-
blie. ’idée générale est cependant d’essayer de capter les mouvements de la personne de fagon plus globale
qu’avec simplement une Wiimote. D’un point de vue technologique, une caméra peut par exemple étre uti-
lisée. Alors le module d’analyse gestuelle pourrait chercher a estimer la périodicité et 1’énergie présentes
dans D’attitude globale du participant. Le comportement physique du systeme pourrait alors étre modifié
de facon a ce qu’un geste énergique avec une périodicité élevée induise une réduction de la viscosité dans
le modgle physique et une augmentation des forces extérieures. A 1’opposé un geste tranquille (avec une
faible énergie et une faible périodicité) induirait un comportement du modele physique qui tendrait a étre

stationnaire.

3.2.5 Perspectives

La plateforme développée par le projet GAVIP est donc fonctionnelle et deux scénarios ont été déve-
loppés sur cette base. Au-dela du développement a finaliser pour le scénario «Lava Lova», la question de
savoir dans quelle mesure la perception et la qualité des interactions gestuelles sont améliorées par cohé-

rence inter-modale des objets composant le monde virtuel reste toujours ouverte. Il est envisageable de se

7. Une extension de la cohérence inter-modale a 1la modalité visuelle est aussi envisageable de facon similaire en créant un
espace bidimensionnel de textures a appliquer sur les amas de magma visuels.
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baser sur les scénarios existants pour réaliser des expériences perceptives visant a apporter des éléments
de réponses a cette question. Ces scénarios peuvent aussi indirectement servir a I’étude de I’impact des

différents attributs d’un rendu sonore spatialisé sur la sensation de présence (voir tableau 2.1).

3.3 Intégration de MARC (Multi-modal Affective Reactive Characters)
dans le SMART-I>

Dans cette section sont présentés les travaux qui ont été menés en commun avec le groupe Architecture
et Modeles pour I’Interaction (AMI) du LIMSI et plus spécifiquement avec M. Courgeon, C. Clavel et
J.-C. Martin, ainsi qu’avec B. F.G. Katz du groupe Acoustique et Audio (AA) du LIMSI. Ces travaux visent
a intégrer une plate-forme logicielle dédiée au rendu graphique de personnages virtuels réactifs et capables
d’émotions au sein du SMART-I?. Mon rdle a été de mettre en place une plateforme logicielle permettant
un contrdle de la spatialisation sonore a distance ainsi que de rédiger la partie de 1’évaluation relative
a la présence et a la cohérence audio-visuelle. Cette intégration a donné lieu a la création d’une scéne
audio-visuelle qui a servi de base pour une démonstration et une présentation lors des Siemes journées de
I’ Association Frangaise de Réalité Virtuelle (AFRV) [Courgeon et al. 2010]. L’ objectif a long terme de cette
collaboration est I’étude de I’impact des différents attributs d’un rendu sonore spatialisé sur la perception

des émotions (voir section 2.3.3).

3.3.1 La plateforme MARC (Multi-modal Affective Reactive Characters)

F1G. 3.5 — Les quatre personnages virtuels capables d’exprimer des émotions proposés par la plate-forme
MARC [Courgeon et al. 2008].

MARC (Multimodal Affective and Reactive Characters) est une plate-forme permettant la simulation en
temps réel d’interactions émotionnelles avec un ou plusieurs personnages virtuels (voir figure 3.5). Les
simulations proposées par cette plate-forme sont basées sur différents modeles émotionnels issus de la
psychologie des émotions [Courgeon et al. 2008]. Les visages des personnages virtuels générés par MARC

sont ainsi capables d’exprimer des émotions telles que la surprise, la colere, la peur, la compassion, etc.
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Leur posture générale (i.e. 1a position de leurs mains, de leurs bras, etc.) est de plus contr6lable en temps
réel et participe directement a I’émotion pergue.

Le rendu graphique généré en temps réel par la plateforme MARC est controlable par des applications
externes en utilisant des protocoles standards de communication. Une banque d’animations prédéfinies (vi-
sage et posture) correspondant a un certain nombre d’émotions et d’animations est par ailleurs disponible ce
qui permet de créer aisément des scénes dynamiques et interactives. A 1’heure actuelle, quatre personnages

différents sont disponibles.

3.3.2 Scene de démonstration développée pour les Siemes journées de I’Association Fran-
caise de Réalité Virtuelle (AFRYV)

Dans le but d’amorcer la collaboration avec I’équipe AMI, une premiere phase de développement consis-
tuait en I’intégration des personnages proposés par la plate-forme MARC dans le monde virtuel audio-visuel

généré par le SMART-12. La figure 3.6 montre le résultat de cette intégration 3.

F1G. 3.6 — Un utilisateur interagissant avec les personnages virtuels proposés par la plate-forme MARC qui
sont intégrés dans le SMART-I12.

Ensuite, ces personnages ont été animés dans le but de créer une courte scene audio-visuelle et interactive
faisant office de démonstration lors des 5iemes journées de 1’ Association Francgaise de Réalité Virtuelle
(AFRV). Dans ce but, les mouvements et les paroles de deux acteurs amateurs improvisant une courte
scéne ont été enregistrés. Ces données ont ensuite servi de base a I’animation gestuelle des personnages
virtuels et a la création des flux sonores associés a chacun d’eux. Le scénario simpliste de la démonstration
proposée se résume alors ainsi :

«John, photographe, désire faire des clichés d’une danseuse. Sarah, la danseuse, s’efforce de répondre a
ses attentes. John est trés exigeant et Sarah s’impatiente. N’ obtenant pas de bons résultats avec elle, John
s’adresse alors a lutilisateur et lui demande s’il souhaite apparaitre sur les clichés a la place de Sarah.

1l positionne ensuite ['utilisateur dans [’espace et le photographie en le complimentant de son talent. La

8. Un extrait de la scéne de démonstration est visionnable a ’adresse http ://www.youtube.com/watch 2v=TppB4V4GXGw.
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position de !'utilisateur dans la zone de rendu étant connue, John le fixe du regard durant la seconde

partie.»

3.3.3 Premier retour «utilisateur» a propos du rendu audio-visuel proposé par le
SMART-I?

Lors des Siemes journées de I’ Association Francaise de Réalité Virtuelle (AFRV), les participants avaient
la possibilité d’assister individuellement 2 la scéne de démonstration décrite a la section 3.3.2. A la suite
de leur expérience dans le monde virtuel, il leur était demandé de noter sur une échelle allant de O (pas du
tout d’accord) a 4 (completement d’accord) leurs impressions par rapport au rendu audio-visuel spatialisé.
Le questionnaire a remplir est composé d’une impression sur la cohérence spatiale audio-visuelle et de
quatre impressions concernant la sensation de présence (voir tableau 3.1). Ces phrases sont reprises de

questionnaires de présence établis comme sensibles aux aspects spatiaux du rendu sonore [Bormann 2005].

1. J’ai eu l'impression que le son et I’image étaient spatialement cohérents.

2. J’ai eu 'impression d’étre face a deux personnes dans un studio de photographie et non de regarder
une animation enregistrée.

3. J'oubliais le monde réel et le monde virtuel devenait réel pour moi.

4. Si «0» signifie que pendant la démonstration j’étais completement immergé dans le monde réel et
«4» que j’étais completement immergé dans le monde virtuel, quelle est ma sensation d’étre immergé
dans le monde réel ou dans le monde virtuel ?

5. Je me souviens du studio du photographe plutot comme une image vue sur un écran d’ordinateur (0)
que comme un endroit que j’ai visité (4).

TAB. 3.1 — Questionnaire proposé aux participants a la suite d’une expérience dans le monde virtuel. Des
réponses allant de 0 (pas du tout d’accord) a 4 (completement d’accord) pouvaient étre données a chacune
des questions.

Ce questionnaire a été rempli par 16 participants a la suite de leur immersion dans le monde virtuel
audio-visuel proposé par la scene de la section 3.3.2. Ces 16 participants ne forment pas un échantillon
représentatif de la population étant donné qu’ils sont tous plus ou moins spécialistes des aspects graphiques
liés la réalité virtuelle. Les résultats concernant la cohérence audio-visuelle (question 1 du tableau 3.1)
et concernant la présence (questions de 2 a 5 du tableau 3.1) ont été traités en deux blocs séparés. Les
notes de la question 1 sont interprétées comme une traduction de la cohérence audio-visuelle ressentie.
La somme des notes des questions 2 a 5 donne une traduction de la sensation de présence ressentie. Les
résultats des 16 participants concernant la cohérence audio-visuelle et la présence sont représentés sous
forme d’histogrammes a la figure 3.7.

L’étude de la figure 3.7(a) révele que tous les participants ont notés la cohérence spatiale audio-visuelle
entre 2 et 4 avec une note moyenne de 3.2. Globalement, le rendu spatialisé audio-visuel restitué par le
SMART-I? a été jugé comme procurant spatialement une bonne cohérence perceptive entre les modalités
audio et visuelle. Cela est important car d’éventuelles incohérences spatiales entre les modalités audio et

visuelle peuvent nuire a la qualité audio-visuelle globale du rendu (voir section 2.3.5) et cela ne semble pas
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F1G. 3.7 — Réponses des participants de I’AFRV au questionnaire du tableau 3.1.

a) Histogramme des notes des participants a la question 1 du tableau 3.1.
b) Histogrammes des notes de chaque participant aux questions de 2 a 5 du tableau 3.1.
¢) Histogramme de la somme des notes de chaque participant aux questions de 2 a 5 du tableau 3.1.

étre le cas ici.

L’étude des figures 3.7(b) et 3.7(c) montre par ailleurs que les participants ont ressentis la sensation de
présence de facon tres variable (toute I’échelle utilisée pour les questions de 2 a 4 et des notes globales allant
de 2 a 14). La note totale moyenne attribuée a la présence est de 8.4, soit juste au dessus de la moyenne
(qui est de 8 ici). Cela montre que le sentiment de présence dépend assez fortement des attentes de chaque
participant par rapport au contenu audio-visuel et illustre aussi la difficulté de mesurer cette sensation (voir
sections 2.2.2 et 2.2.4). Il est néanmoins satisfaisant de constater qu’en moyenne les participants se sont
sentis correctement immergés dans le monde virtuel audio-visuel proposé par le SMART-I2.

La validité absolue de ces résultats est cependant discutable, et dans les expériences futures, il serait plus
judicieux d’utiliser une telle échelle dans le but de comparer les résultats que donnent différentes situations.

Les gens avaient par ailleurs 1’opportunité de laisser des commentaires écrits relatant leur expérience
dans le monde virtuel. Dans ces commentaires, les trois points suivants sont abordés de facon récurrente :

— Le probleme de ’intimité : plusieurs personnes indiquent que la présence d’expérimentateurs dans
leur dos durant la sceéne les a fait se sentir «mal a [’aise» et que «plus d’intimité» leur aurait davantage
permis de ressentir une sensation de présence plus intense. L’ autonomie du participant dans la scéne
audio-visuelle semble donc aider a se sentir présent dans le monde virtuel.

— L’interaction entre le personnage virtuel et I’utilisateur favorise la présence : en regardant les réactions
des participants durant la sceéne, il était flagrant que certaines personnes répondaient verbalement au
photographe virtuel et réagissaient spontanément a ses injonctions en se déplacant dans le monde
réel. Un participant a méme avoué avoir «éprouvé la sensation d’avoir satisfait le photographe en
[se] déplacant, comme s’il était réel». Le scénario, et particulicrement le fait de prendre a parti le
participant, joue donc beaucoup dans la sensation de présence ressentie pas les utilisateurs. Cela est
donc en accord avec I’importance du contenu soulignée dans la section 2.2.4.

— La qualité audio-visuelle globale : les participants étant majoritairement des spécialistes du rendu gra-
phique, ils ont été particulierement sensibles a la qualité de I’interface visuelle, qui n’est pas parfaite.
Cependant I’un des participants rapporte que «la cohérence du son et le scénario font oublier les im-

précisions graphiques». Cela fait directement écho aux interactions entre les qualités audio et visuelle
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évoquées a la section 2.3.5.

Ce premier retour des utilisateurs sur le rendu audio-visuel spatialisé restitué par le SMART-I? est donc
assez positif. Les participants ont percu une trés bonne cohérence audio-visuelle et ont expérimenté un
sentiment de présence variable, mais réel. Les commentaires font par ailleurs apparaitre que le scénario,
et en particulier le fait de prendre a parti le participant, participe sans doute de facon trés importante a la
sensation de présence. On peut donc formuler I’hypothése que la cohérence audio-visuelle et I’interaction

avec le personnage virtuel sont ici les facteurs qui ont permis d’augmenter la sensation de présence pergue.

3.3.4 Perspectives

Comme évoqué dans les sections 2.3.2 et 2.3.3, I’ajout d’un rendu sonore spatialisé peut avoir un impact
fort sur la sensation de présence qu’ont les utilisateurs des personnages virtuels et sur la perception des
émotions qu’ils expriment. Cependant, comme le montre le tableau de syntheése 2.1 de la section 2.3.6,
la nature de ces impacts reste encore mal connue, voire méme inconnue dans certains cas. Les premicres
réactions des utilisateurs suggeérent que 1’intégration de la plateforme MARC au sein du SMART-1? peut

fournir une bonne base pour I’étude de ces questions fondamentales.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre sont décrits deux projets en cours (GAVIP, voir section 3.2, et MARC & SMART-I?,
voir section 3.3) dont I’objectif a long terme est I’étude de 1’'impact des différents attributs d’un rendu
sonore spatialisé sur la sensation de présence percue. L’un des projets propose une immersion active des
participants dans le monde virtuel (GAVIP), tandis que 1’autre projet propose une immersion plutdt passive
(MARC & SMART-I?). Ces projets permettent donc aussi potentiellement I’étude de I’influence du contenu
et de la tache sur la sensation de présence.

Le projet GAVIP n’a pas encore été évalué par les utilisateurs et ne fournit donc pas encore de résultats
relativement aux objectifs mentionnés précédemment. Les deux scénarios développés semblent cependant
prometteurs. Le projet MARC & SMART-I? a permis une évaluation assez sommaire qui permet d’émettre
I’hypothése que la cohérence audio-visuelle et I’interaction avec le personnage virtuel ont permis d’aug-
menter la sensation de présence percue. Ces deux projets ouvrent donc des perspectives nombreuses et

intéressantes dans le domaine des interfaces “hommes/machines”.
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4.1 Introduction

Beaucoup d’études menées sur les systémes vibrants supposent ces derniers linéaires sans toujours le
vérifier. Or, les systémes vibrants courants (haut-parleurs, pots vibrants, etc.) sont en réalité au moins

faiblement non-linéaires et ces composantes non-linéaires peuvent affecter significativement les mesures
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effectuées. La problématique générale de ce chapitre a trait a I’estimation et éventuellement a la correction
des non-linéarités générées par les systemes faiblement non-linéaires.

Ce chapitre est organisé en deux parties distinctes. La premicre partie (section 4.2) présente un article
intitulé “Identification of cascade of Hammerstein models for the description of non-linearities in vibrating
devices” paru dans le volume 330(5) du Journal of Sound and Vibration et rédigé en anglais en collabora-
tion avec Romain Hennequin. Cet article présente une méthode originale, dérivée des travaux d’ Angelo Fa-
rina [Farina 2000, Farina et al. 2001], permettant d’estimer rapidement un modele de systeéme non-linéaire
correspondant a un systéme vibrant. Romain Hennequin a contribué de facon importante a la formulation
mathématique de la méthode (voir section 4.2.3) ainsi qu’a son implémentation (voir section 4.2.4). La
seconde partie de ce chapitre (section 4.3) présente une discussion autour de cette nouvelle méthode. Dans
un premier temps I’influence de différents parameétres sur la qualité des noyaux estimés est discutée (sec-
tion 4.3.1). Puis, dans la section 4.3.2, la méthode développée est comparée aux travaux d’ Antonin Novak
qui ont été€ menés en parallele au Laboratoire d’ Acoustique de 1’ Université du Maine (LAUM) sur une thé-
matique trés proche. Dans un troisiéme temps (section 4.3.3) le cas d’une chalne de systémes non-linéaires
est étudié et les possibilités offertes par la méthode développée ici sont discutées. Enfin en section 4.3.4, la
librairie Matlab disponible en ligne et proposant une implémentation des méthodes proposées en section 4.2

et par Novdk et al. [2010a] est brievement introduit.

4.2 Identification de modeles de Hammerstein en cascade pour la descrip-

tion des non-linéarités dans les systemes vibrants
Marc Rébillat, Romain Hennequin !, Etienne Corteel & Brian F.G. Katz

Cette section reproduit I’article intitulé “Identification of cascade of Hammerstein models for the des-
cription of non-linearities in vibrating devices” paru dans le volume 330, numéro 5, pages 1018-1038
du Journal of Sound and Vibration [Rébillat et al. 2011c]. Une partie de cet article a fait 1’objet d’une

présentation lors de la 128°™ convention de I’ Audio Engineering Society 2 Londres [Rébillat et al. 2010b].

Abstract

In a number of vibration applications, systems under study are slightly non-linear. It is thus of great
importance to have a way to model and to measure these non-linearities in the frequency range of use.
Cascade of Hammerstein models conveniently allows one to describe a large class of non-linearities. A
simple method based on a phase property of exponential sine sweeps is proposed to identify the structural
elements of such a model from only one measured response of the system. Mathematical foundations and
practical implementation of the method are discussed. The method is afterwards validated on simulated
and real systems. Vibrating devices such as acoustical transducers are well approximated by cascade of
Hammerstein models. The harmonic distortion generated by those transducers can be predicted by the
model over the entire audio frequency range for any desired input amplitude. Agreement with more time

consuming classical distortion measurement methods was found to be good.

1. Institut TELECOM (TELECOM ParisTech, CNRS LTCI), 75013 Paris, France
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4.2.1 Introduction

Vibratory phenomena are usually assumed to be linear. However, many vibrating systems are subject to
non-linear behaviours, such as loudspeakers [Quaegebeur & Chaigne 2008], musical instruments [Gilbert
et al. 2008] and vibrating plates [Ribeiro & Petyt 2000]. Even wave propagation in air is not completely
linear [Gee et al. 2006]. The study of these non-linearities is thus of great importance in order to model
these devices and phenomena or to justify their “linearity”.

Identification of non-linear systems requires measurements or estimation of model’s structural elements
from a finite set of input/output data [Chen 1995]. Classical linear measurement methods [Muller & Mas-
sarani 2001, Stan et al. 2002] capture only the linear behaviour of the system under study. Traditional
non-linear measurement methods [Czerwinski et al. 2001] give total harmonic distortion (THD), harmonic
distortion of order n (HD,,) or inter-modulation products (IMP). These quantities are measured using pure
tones at a given amplitude and frequency. They do not describe non-linearities themselves but only some
of their effects for arbitrary excitations. Moreover, experimental processes involved in those methods are
very time-consuming if a wide range of frequencies and amplitudes is to be considered. There is thus a real
need for rapid model based procedures to measure non-linearities.

Non-linear systems can be classically represented by Volterra series [Hasler 1999] or by “Sandwich”
structures [Chen 1995]. The cascade of Hammerstein models [Gallman 1975] is a subclass of those models
and can be used to exactly represent systems having diagonal Volterra Kernels. This model is composed of
N branches in parallel. Each branch comprised a static polynomial non-linearity followed by a linear filter.

A simple method which makes it possible to quickly access the structural elements of a cascade of Ham-
merstein models is presented in this paper. This method is based on the method initially proposed by Farina
[Farina 2000]. Exponential sine sweeps are used as input signals, and allow for the temporal separation of
the different orders of non-linearity [Farina 2000, Craven & Gerzon 1992, Norcross & Vanderkooy 1995,
Griesinger 1996]. Structural elements of the assumed model are then extracted from only one response of
the system. The method is validated on a simulated system and the influence of the different parameters is
shown.

As transducers are most often the least linear part in the audio chain, knowing their non-linear behaviour
is very important. Two major types of transducers exists: electrodynamic loudspeakers [Klippel 2006]
and panel-based transducers (distributed mode loudspeakers [Harris & Hawksford 2000] or multi-actuator
panels [Kuster et al. 2006]). In electrodynamic loudspeakers, a motor converts the electrical signal into
motion and makes a cone vibrate. The piston-like movement of the cone generates the sound field. In
panel-based loudspeakers, a motor is also used but transmits its motion to a light and stiff panel. The
flexural waves travelling in the panel then generate the sound field.

In both loudspeaker types, the motor induces non-linearities because of non-uniform magnetic field,
Eddy currents and variations of the electrical inductance with displacements [Klippel 2006, Colloms et al.
1998]. In electrodynamic loudspeakers, significant excursion can induce non-linear bending in the cone
and a non-linear behaviour of the suspensions [Quaegebeur & Chaigne 2008]. In panel-based loudspeakers,
large amplitude displacements occur in the plate near the exciter position. In this case the propagation of
flexural waves [Ribeiro & Petyt 2000] and the strain/stress relation of the material which compose the plate
[Daniel & Abot 2000] can be non-linear.
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In the literature, electrodynamic loudspeakers have been greatly studied from a non-linear point of view.
To represent their non-linear behaviour, different physical models have been built. Their formulation was
either completely analytical [Kaizer 1987, Klippel 1996a] or based on the finite element method [Tsuchiya
et al. 2003]. In Ref. [Klippel 1996b], Klippel proposed to reduce the Volterra series expansion to a “Sand-
wich” model and identified its parameters from measurements using the method presented in [Baumgartner
& Rugh 1975]. In [Farina 2000, Hawksford 2005], it is suggested to use simpler models, i.e. cascade of

Hammerstein models, to model and identify different audio systems, including acoustical transducers.

In the present paper, two different acoustical transducers (an electrodynamic one and a panel-based one)
are studied experimentally under the assumption that they can be modelled using cascade of Hammerstein
models. Their models are completely identified using the previously introduced method. THD and HD,,
at different frequencies and amplitudes of the input signal are evaluated for these transducers by classical
means and compared to predictions made using the identified Kernels. The agreement between the results

given by the two methods is very good for a wide range of amplitudes.

After reviewing how to model and to measure non-linearities (section 4.2.2), the mathematical founda-
tions of the current method are presented (section 4.2.3). Implementation of the method is then described
(section 4.2.4) and validated on a simulated system (section 4.2.5). Acoustical transducers are identified
using the previous method (section 4.2.6) and the resulting Kernels are used successfully to predict the

harmonic distortion generated by the two transducers (section 4.2.7).

4.2.2 Modelling and measurements of non-linearities

An overview of existing models and measurement methods of non-linearities is given in this section.
Only Single-Input/Single-Output (SISO) time-invariant causal non-linear systems without continuous com-

ponent will be considered here.

Volterra series

Volterra series [Hasler 1999] enables one to express the relationship between the non-linear system input

e(t) and output s(t) as a series of multiple convolution integrals :

1T0  rtoo ptoo
s(t) = Z/o /0 Vg (T1, oy TR)E(t — T1).ce(t — 71 )dTy..dTy, 4.1)
k=1

The functions {vk(t1, .., tx) }xen+ are called Volterra Kernels and completely characterize the system.
Volterra models can then be seen as a generalization of the simple convolution operator used for linear
systems. Such models represent exactly any non-linear “analytical” system [Palm 1978], and approximate
any non-linear system with a “fading memory” [Boyd & Chua 1985]. Measurement methods exists to
identify the first two or three terms of Volterra series [Boyd et al. 1983, Bicken et al. 2002, Prazenica &
Kurdila 2004, Kayran & Eksioglu 2005]. These experimental methods are time consuming because they
require many measurements. Moreover the difficult physical interpretation of the different terms of the

Volterra series limits its use [Voishvillo et al. 2004].
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Sandwich approach

Another approach to non-linear system identification is to assume that systems have a given block-
structure. Following the “Sandwich” approach [Chen 1995], a non-linear system is represented as M
parallel branches composed of three elements in series: a static non-linear part P, (.) sandwiched between
two linear parts I, (t) and I”, (¢). Such systems are a subclass of Volterra systems. It can be shown that any
continuous non-linear system can be approximated by such a model [Palm 1979].

To identify such structures, the form of the static non-linear part can be assumed and the two unknown
linear parts can be estimated from measurements at different frequencies and amplitudes [Baumgartner &
Rugh 1975]. This leads to only a discrete knowledge of L. (f) and L (f) in the frequency domain and
remains a long experimental task. In Ref. [Abel & Berners 2006], Abel et al. proposed another method to
identify such structures. Unfortunately, this general method cannot be used successfully in practice due to

numerical instabilities.

Cascade of Hammerstein models

In a cascade of Hammerstein models [Gallman 1975], each branch is composed of one non-linear static

polynomial element followed by a linear one h,,(t), as shown in Fig. 4.1.

hl (lL)

————
Y

,2 1 hg (IL)
~—
N

Figure 4.1: Block diagram representation of a cascade of Hammerstein models.

Mathematically, the relation between the input e(¢) and the output s(¢) of such a system is given by

Eq. (4.2), where * denotes the convolution.

N
s(t) = Iy e (t) (4.2)
n=1

In this model, each impulse response h,,(t) is convolved with the input signal elevated to its n' power
and the output s(t) is the sum of these convolutions. The first impulse response h1(t) represents the linear
response of the system. The other impulse responses {h,,(t) },,c (2.} model the non-linearities.

The family {hn(t)}ne{lm ~y Will be referred to as the Kernels of the model. These Kernels are assumed
to be integrable. Any cascade of Hammerstein models is fully represented by its Kernels.

It can easily be shown from Eqgs. (4.1) and (4.2) that cascade of Hammerstein models correspond to

Volterra models having diagonal Kernels in the temporal domain, as in Eq. (4.3), where §(t) represents
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the Dirac distribution. This non-linear model is thus referred in the literature as a diagonal Volterra model
[Farina et al. 2001], but also as a cascade of Hammerstein models [Chen 1995] or Uryson model [Gallman
1975].

V(71 Tk) Ok(T1, oy TR) = hi(71)0(T1) ... 0(7%) 4.3)

As can be seen in Eq. (4.2), cascade of Hammerstein models are linear in the parameters to be estimated,
i.e. the output of the system is a linear combination of the Kernels {%,,(t) },c(1..n}- A naive approach
is to identify the model using a classical least square method, as proposed for general Volterra systems in
[Reed & Hawksford 1996]. Thus the mean squared error between the actual output of the system y(t) and
the output of the estimated model s(t) given in Eq. (4.2) can be minimized with respect to the coefficients
of hi(t), ha(t),...,hn(t) and the solution is given by:

argmin Y ly(t) — s(t)|” (4.4)
hi(t),ha(t),....hn (1) "¢

However, the least square method requires the inversion of a M N x M N matrix, where NV is the order
of the system under test and M is the length of the impulse responses hy,(t) in samples. This matrix can
be very ill-conditioned since it is generated from the exponent (until V) of the input signal. This results in
important errors in parameters estimation especially in noisy conditions. Moreover the computation of the
matrix from the input signal and of the inverse of the matrix is computationally costly and limits in practical
case the memory M of the system. Some numerical methods are however available to limit these points
(see for example [Golub 6 29, Chen et al. 1989]), and to overcome these drawbacks alternative methods

have also been developed.

Gallman [Gallman 1975] and Hawksford [Hawksford 2005] proposed a method to estimate the elements
of a cascade of Hammerstein models using Gaussian noise at different amplitudes as inputs. The employed
estimation procedures are strongly based on the knowledge of the order of non-linearity of the polynomial
expansion, which is unknown in practical cases. Moreover, these methods to identify the Kernels from the

measurements are also computationally costly.

Farina proposed another method using sine sweeps with frequency varying exponentially with time [Fa-
rina 2000]. An upper bound of the order of non-linearity of the model has to be assumed. This method
allows only for the separation of the different orders of non-linearity and not for the complete identification
of the Kernels of the system. Recently, Novék et al. [Novék et al. 2009] have identified Kernels from the
contributions of the different orders of non-linearity using a least mean square minimization procedure. No

results are provided to judge the influence of the different parameters on its performances.

The method proposed here gives direct mathematical access to all the Kernels {h’rL(t)}ne{l... ~y} from the
contributions of the different orders of non-linearity obtained as in Ref. [Farina 2000]. The main advantage
of the proposed approach over the least squared based technique, besides conditioning and computational
problems, is that it provides a direct evaluation of the N impulse responses h,(t) of the system. The
foundations and the key implementation of this simple method are explained in detail. The whole procedure

is validated on a simulated system and on two real systems.
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4.2.3 Mathematical foundations of the method
Mathematical foundations of the method used for direct identification of the elements of a cascade of
Hammerstein models are given in this section. This is based on the procedure initially proposed by Farina
[Farina 2000].
A cascade of Hammerstein models fed with sine sweeps
To experimentally cover the frequency range on which the system under study is to be identified, cosines
with time-varying frequencies are interesting signals. Eq. (4.5) defines such a signal.
Vit eR e(t) = cos(P(t)) 4.5)
If e(t) is the input of the cascade of Hammerstein models, the output of the non-linear block of the i"
branch will have the form of Eq. (4.6), as can be seen in Fig. 4.1.
e'(t) = cos'[®(t)] (4.6)

Using Chebyshev polynomials, €’(t) is rewritten in Eq. (4.7) as a linear function of {cos[k®(t)]}xef1, -

Details of the computation of the matrix C' are provided in the appendix A.
' i
Vie{l...N} cos'[®(t)] = C(i,k) cos[k®(t)] (4.7
k=0
Exponential sine sweeps

When the instantaneous frequency of e(t) is increasing exponentially from f; to fo (f1, fo > 0) in a time
T, such a signal is referred to as an “exponential sine sweep” [Farina 2000, Norcross & Vanderkooy 1995]

and its instantaneous phase is given by :

T  tinfe
weR d(t) =20 1L (TR 1) r/2 (4.8)
In £2
f1
The corresponding instantaneous frequency of e(t) is :
(¢t o, 2
VieR f(t) = 2( ) = fret "% (4.9)
7T

Thus f(0) = f1 and f(T') = fa. The frequency range [f1, f2] corresponds to the band of interest of the

system under test.

Fundamental phase property

From Eq. (4.8), it can be shown that this type of signal exhibits the following phase property :

Tk T

VEENSVEER  kD(t) = bt + 0Fy o 1y(T 4 on 1L 4.10)
ln% 2 ln%
1 1
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_ T In fo/ f1
2 27Tf1
of 27 and one obtains Eq. (4.11) which is another way to express the k" term of the linearisation presented

in Eq. (4.7).

By choosing T,,, = (2mm with m € N*, the second term in Eq. (4.7) becomes a multiple

* ) T,Ink
Vk € N, cos(k®(t)) = cos(P(t + Atg)) with Aty = YY) 4.11)

For any T, -long logarithmic sweep, multiplying the phase by a factor k results in the same signal, but in
advance in the time domain by At;. As can be seen from Eq. (4.11), this time advance depends only on the
sweep parameters 1, f1, fo and on k. In Refs. [Farina 2000, Morise et al. 2007], similar time advances
were obtained using different arguments.

The fact that T;,, must take only a discrete set of values to ensure the fundamental phase property
Eq. (4.11) has been first shown in Ref. [Novék et al. 2009] but is mathematically demonstrated here for the
first time.

One should note that e(¢) has been designed for all ¢ with its instantaneous frequency increasing from f;
to fo between ¢t = 0 and ¢ = 7. In practice, signals are defined only on [0, 7']. Thus the phase property is
not valid on the whole support of the function. The phase property becomes false when the instantaneous

frequency of cos[k®(t)] is outside the frequency range of interest (i.e. [f1, f2]).

Inverse convolution

Using the Eqgs. (4.11) and (4.2), one obtains :

N
s(t) =Y gnxe(t+At,) + K (4.12)
n=1
with:
N N +o0
gn(t) =D C(k,n)hg(t) and K = ZC(n,O)/ B (t)dt (4.13)
k=1 n=1 —o°

In Eq. (4.13), g,(t) corresponds to the contribution of the different Kernels to the n‘* harmonic. K is
the global continuous component resulting from the continuous components of the different Kernels. As
the Kernels are assumed to be integrable, K is correctly defined.

In order to separately identify each Kernel of the cascade of Hammerstein models, a signal y(t) which
looks like an inverse in the convolution sense of e() is needed. Unfortunately, such an inverse does not
necessarily exist mathematically. However, a band-limited inverse y(¢) can easily be defined such that it

satisfies the relation (4.14) with sinc(z) = sin(wz) /mx.

y * e(t) = sinc(2fat) — sinc(2f1t) = d(t) (4.14)

d(t) can be seen as a band-limited Dirac Function, since its Fourier transform is 1_y, _r,jn(1,f2) (f)-
Then, Y (f), the Fourier transform of the inverse filter y(¢) can be built in the frequency domain using
Eq. (4.15), where E*(f) is the complex conjugate of E(f).

1 E*(f)

Y(f) = Wﬂ[—fz,—fl]ﬁ[fhfﬂ(f) = B+ () (4.15)
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In practice, the filter Y'(f) should be built by replacing the discontinuous function 1(_z, _t,1n(f,, 2] (f)
by a function which ensures a smoother transition between the two frequency domains and thus generates
less unwanted side effects in the time domain.

e(f) = B x T(f) is a frequency-dependent real parameter chosen as equal to 0 in the bandwidth and as
having a large value /3 outside of it, with a continuous transition between the two domains. In the following,
aweight 5 = fo% |Y'(f)|2df, which corresponds to the energy of the signal to be inverted, has been chosen.
In practice, transitions between the two domains can be simple linear functions or C>° Gevrey functions.

An example of such a function defining a € transition between T'(f,) = 0 and T'(fp) = 1 is:

U Elfu il T() = 5 |14 (s )] @.16)

The application of this procedure leads to y(¢) that can be considered as an inverse of e(¢) in the sense

of convolution in the frequency range [f1, f2].

Kernel Identification in the temporal domain

After convolving the output of the cascade of Hammerstein models s(¢) given in Eq. (4.12) with y(¢),

one obtains :

N N
Y * S(t) = Zd* gi(t + Atn) = Zgz(t + Atn) (4-17)

i=1 i=1

where §;(t) corresponds to g;(t) convolved with d(t), i.e. to g;(t) filtered by a bandpass filter in the
frequency band [fi, f2]. The constant K, present in Eq. (4.12), has thus been filtered by d(t). Moreover, if
the system under study has no significant behaviour outside of [f1, f2], then g;(t) = g;(t).

In Fig. 4.2, y  s(t) is represented. Because At,, « In(n) and fo > f1, the higher the order of linearity
n the more in advance the corresponding gy, (¢) will be. Thus, if T,, is long enough, the different g, (¢)
will not overlap. They are then easy to separate by windowing in the time domain. The separation of the
contribution of the different orders of non-linearity by using exponential sweeps, which is mathematically
demonstrated here, is already experimentally well known in the audio community [Craven & Gerzon 1992,
Norcross & Vanderkooy 1995, Griesinger 1996].

Next, using Eq. (4.18), the family {f;n(t)}neu, 1 of the Kernels of the cascade of Hammerstein models

describing the behaviour of the system in the frequency band [f1, f2] can be fully extracted.

—AT| (4.18)

A. is the Chebyshev matrix defined in the appendix A without its first column and its first row and (.)7
stands for matrix transposition. The first column and the first row of matrix A have been removed here as
there is no continuous components here.

As hy(t) = d * hy(t), if the system under study has no significant behaviour outside of [f1, f], then

. (t) = hy(t). In most vibration application, systems are designed for a given frequency band (typically
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Figure 4.2: Separation of the different orders of non-linearity after convolution with y(¢).

[20Hz, 20kHz| for audio applications). The border frequencies f; and f, can thus generally be selected to

identify the real Kernels h;(¢). If it is not possible, Kernels are identified between f; and f2 and thus are

only a band-limited version of the real Kernels.

4.2.4 Practical implementation

In this section, the practical discrete-time implementation of the method presented in section 4.2.3 is

described.

Overview of the method

In Fig. 4.3, a global overview of the procedure is given. It can be decomposed in the following steps :

1.

Design of the input sweep e(t) using Eq. (4.8). The choices of f1, f2 and T are discussed in section
424,

Playing e(t¢) and recording s(t). The sampling frequency fs must be chosen to avoid any aliasing

effects caused by the digital to analog converter in the frequency range of interest [f1, fo].

Generation of the inverse filter y(¢) according to Eq. (4.15). A convenient way to implement this

filter is described in section 4.2.3.

Convolution of the output signal s(¢) with the inverse filter y(¢) as in Eq. (4.17). This can be done in

the frequency domain with a sufficient number of points to avoid temporal aliasing.

Windowing in the temporal domain to obtain {gx (¢t + Atg)} kej1,n (cf. Fig. 4.2). Rectangular win-
dows can be chosen to separate the different orders of non-linearity. [V is the highest desired order in
the cascade Hammerstein model. Methods to choose NV and its influence are shown in sections 4.2.5
and 4.2.5.

. Temporal shift of the different orders of non-linearity to recover {gx(t)} ke[1,n]- A shift of a non-

integer number of samples can be performed with a phase shift in the frequency domain.
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7. Multiplication with A:;F to access {I{k(t)}ke[l, N> according to Eq. (4.18). A, is the Chebyshev
matrix defined in the appendix A without the first column and the first row. The matrix AZ of order

8, which is sufficient in practice, is explicitly given in the appendix A.

f1, T2 Ty
Inverse Filter Exponential Sweep
Design Design
y(t) e(t)
Slightly
Nonlinear
System
H[ Convolution ]«J S(t)
y* s(t)

Windowing
in time domain

{on(t)}

N

}

{hn (1)}

Figure 4.3: Overview of the method used to identify a cascade of Hammerstein models.

Choice of the parameters (f1, fo, 7" and N)

For satisfactory measurements, the sweep parameters f1, fo, T and N must be well chosen. These

choices must be made considering the following aspects:

— The frequencies f; and fo must be chosen such that the interesting behaviour of the system under
study is in the frequency range [f1, fa].

— The influence of noise on the identification results should also be minimized [Morise et al. 2007].
By itself, the exponential sweep rejects correctly uncorrelated noise in quiet environment [Stan et al.
2002]. Moreover its energy repartition in frequency is often adapted to the ambient noise [Muller &
Massarani 2001, Griesinger 1996]. The choice of this signal is thus interesting from this point of view
as will be seen in section 4.2.5. If an excellent signal to noise ratio (SNR) is needed, the longer 7', the
better the SNR after step 4 will be at a given amplitude of the input signal.

— The number of points to be convolved at step 4 is limited by the available computational power. Thus,
as T increases, the calculation time will increase. 7" should not be too large in order to avoid long

calculation times.
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— N should not be underestimated in order to guarantee good accuracy in identification. The optimal
N is reached when is it impossible to extract the corresponding N** impulse response from the back-
ground noise. This will be shown in section 4.2.5.

— The different peaks g (¢) which appear in the temporal domain after the convolution with the inverse
signal (step 4, see Fig. 4.2) must not overlap each other. The global decay time of the system 7gjopar is
an upper bound of the decay times of each order of non-linearity. Parameters f1, fo and 7" such that

Aty — Atn_1 > Tglobat Will thus avoid overlapping of the different orders of non-linearity [Muller &

TnIn N
Massarani 2001, Majdak et al. 2007]. Because Aty = Zm Y
In fa/ f1

T must be chosen to be long enough and fo/ f1 not so large in order to respect the previous condition.

, considering the chosen value for NV,

4.2.5 Validation of the method

In this section, the proposed method of identification is tested on a simulated cascade of Hammerstein

models.

Design of the simulated system

A cascade of Hammerstein models of order N = 4 has been chosen for simulation purposes. This system
is fully represented by its 4 Kernels hj(t), ha(t), hg(t) and h4(t). For these Kernels, which correspond to
linear subsystems, impulse responses of low order ARMA filters (2 poles and 2 zeros) with a roughly 5 ms

decay time have been chosen. Para