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-Résume

Partant de |la présentation d’ Egosound, logiciel de visualisation du sonore comportant un éditeur de
trgjectoires pour la spatialisation multiphonique, dével oppé dans un cadre de recherche concernant les
environnements virtuels et la création musicale, on questionne les relations entre le son et sa possible
visualisation. Les propositions logicielles sont illustrées par des applications artistiques.

Introduction

On a pu constater au cours de travaux préceédents que le domaine multidisciplinaire de |’ espace
sonore est connexe a celui des interfaces et a celui des espaces opératoires multidimensionnels, des lors que
I'on exploite le champ des environnements virtuels en relation avec la création artistique et spécialement
musicale [Sedes& al.2003].

La notion d’ espace sonore a éé parfois confondue, du moins en musique éectroacoustique, avec la
spatialité du son comprise comme une sorte de “mise en page” ou d’ orchestration spatiae, le son étant
spatialisé alamaniére d’ un paysage sonore, sur un écran stéréophonique. L’ espace sonore est alors congu
avec les dimensions suivantes : azimut/panoramisation, € évation/zénith, profondeur de champ, cette
derniere dimension étant travaillée un peu ala maniere de la perspective des peintres, liant variation
dintensité, usage de la réverbération et de filtres, jeu sur divers plans (avant, arriére, au prés, au loin).

L’ espace sonore aing représenté d apres un cadre visuel, exclut souvent le domaine temporel qui pourtant, &
divers niveaux du sonore, de la micro-variation ala grande forme, compose |’ espace musical, percu et
entendu [V aggionel998].

L’ usage musical de I’interface favorise le controle de cette temporalité et ses variations multi-
échdlles, qu'il s agisse d’ un instrument de musique interfacé avec un systéme de traitement de son, du
joystick ou du joypad des consoles de jeu, ou encore d’ une interface « invishble » ainfrarouges ou a
ultrasons, opérant par transparence, en faisant interagir le geste a main nue, voire le corps de I’ ére humain
en tant qu’interface égocentrée. L’ interface musicale (ré)introduit ains e contrdle sensible, la variation,

I’ opératoire, latempordité de I’ espace sonore, I’ action, le vivant. Les questions de mappage (mapping, mise
en correspondance du geste de contrdle et des variations a contréler), coordonnent les variations attribuées
aux dimensions multiples, et font partie intégrante de la composition.

C'est partant de ce contexte que nous avons tenté d' aborder la projection visuelle du sonore dans une
approche interactive et temps réel.

EGOSOUND AU PRESENT

Installation dans un fauteuil

Une premiére expérience a eu lieu en studio. Dans une situation octophonique, I’ utilisateur s assoit
sur une chaise pivotante au centre d' un cercle de huit haut-parleurs et devant un écran d’ ordinateur ; le son
apparait al’ écran sous forme d'un objet sphérique, lorsgu’il passe frontalement devant I’ auditeur. Des
capteurs a ultrasons recuelllant des informations de position, variations de vitesse et angle, nous ont permis
de proposer al’ utilisateur un environnement visue virtuel du sonore, afin que, lorsgu’il incline le buste en
direction de I’ écran ou lorsgu’il se tourne sur les cotés, I'image présente des objets sonores comme s
I’ utilisateur S en approchait réellement.
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Fig.1: Plan del’ingtallation. Au centre, le fauteuil. Fig. 2 : Le fauteuil muni d’ un capteur a ultrason afin
d obtenir I"’angle du pivot, I’ autre capteur éant situé au niveau de |’ écran.
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Fig. 3 : Visualisation de |’ espace virtuel al écran.

Lamise en interface avec la vidéo peut-étre également réalisée avec des manettes de jeu vidéo, ou
avec une simple souris. Cette premiére expérience sera présentée sous laforme d’ une installation multimédia
de septembre a octobre 2003 al’ université de Paris V111 et ala Maison des Sciences de I’ Homme Paris-
Nord. Des compositeurs travaillent déja a des propositions musicales ouvertes pour cette installation.

En tant qu’interface visuelle, la vidéo interactive nous offre les trois dimensions de la spatidité. Une
quatriéme dimension, celle du temps, que I’image cinématographique offre traditionnellement comme étant
unidirectionnelle est désormais hi-directionnelle et a vitesse variable. La déambulation virtuelle, interactive
intégrant les accé érations et décelérations fines dans un lieu a trois dimensions permettrait certainement de
repenser la forme temporelle d une cauvre musicale ou audiovisuelle, et exclure enfin la trop grande linéarité
du discours musical, ou de lafiction littéraire et cinématographique. La notion d’ oauvre ouverte telle
gu’ exposée autrefois par Umberto Eco referait alors surface, éant éant de nos jours paradoxa ement
vulgarisée par la pratique contemporaine des jeux vidéos. La notion de palais de mémoire [Berthoz 2003],
qui n’est pas sans rappeer la tradition tibétaine des Mandalas, pourrait ici également étre convoquée.

L’image visualisée a |’ écran devient ains interface musicale, pour ains dire interface de navigation
dans |’ cauvre, qui pourrait étre comprise comme un espace architectural sonore a explorer.



Lelieu comme interface
L interface visuelle d’ Egosound propose un lieu présenté soit sous laforme d'un plan a deux
dimensions, soit selon le point de vue subjectif de I’ utilisateur.
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Fig4: Vue du dessus.

L interface visuelle propose une déambulation dans ce lieu. Cette déambulation, porteuse de
temporaité, est guidée par le retour d'écoute de I'utilisateur (le son projeté par les haut-parleurs)
interagissant via des interfaces avec la visudisation de |’ objet sonore.

Dans ce lieu virtud, il s agit de visualiser les trajets de 1 a 4 objets sonores dont les trgjectoires de
spatialisation ont éé préalablement décrites grace a une interface graphique.
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Fig.5: Vu subjective.
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Fig. 6: trajectoiresen carre
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Fig. 7 : 2trajectoiresen spirale

L’implémentation logicielle des agorithmes de spatiaisation a été réalisee par Benoit Courribet.
L’implémentation logicielle des outils de trgectoire a été réalisee par Jean-Baptiste Thiébaut. Latotalité du
logiciel a été développée al'aide de I'environnement de programmation Max ains que de ses bibliotheques
d'objets audio (MSP) et vidéo (Jitter).

Méthode de spatialisation

Un outil générique de spatialisation pour systemes de diffusion quadriphonigue et octophonique a
été développé, afin de smuler la position et le déplacement des sources sonores dans |’ espace représenté a
I’ écran. Au vu des nombreuses techniques de spatiaisation déja existantes [ Stevenson2002], nous nous
sommes attachés a réaliser un compromis entre réalisme sonore et colit computationnel de la méthode
utilisée.

En effet d’'une part, | objectif est ici de pouvoir manipuler plusieurs sources sonores, d' autre part, le
« réalisme » sonore est trés fortement conditionné par la représentation visuelle. L’ adjonction d’informations
visuelles de déplacement des sources aux variations de niveaux relatifs des haut-parleurs accroit de maniere
sensible notre perception de lalocalisation et du déplacement de celles-ci. On peut aing faire I’ économie de
certains calculs.

Aing, apres avoir utilisé une méthode d intensity panning, nous avons décidé d’implémenter les
agorithmes du systéme de codage/décodage d’ informations spatiales ambisonic [Gerzon1985], qui permet



d aboutir a des résultats trés convenables pour des systémes multiphoniques a 4 ou 8 canaux plans [Di
Liscia2001].

Cet outil générique de spatiaisation a été ensuite intégré a une interface mettant en avant le caractére
égocentré de la perception sonore. En, effet, I'auditeur peut lui-méme se déplacer virtuellement dans
I’ espace constitué des sources sonores mobiles. Le logiciel calcule aors en temps rédl les coordonnées
relatives des sources sonores en fonction de la position virtuelle de I’ auditeur et de son orientation, afin
d assurer la projection sonore de cet espace sur le systéme multiphonique.

M éthode de représentation visuelle
Afin de proposer une visudlisation de I'espace sonore présenté précédemment, nous avons chois
dutiliser le groupe des objets GL (type 3D) de Jitter dans Max.

Il a été décidé pour la premiére version du logiciel de représenter a I'écran les sources sonores par
des spheres. Ce choix, Sil peut parditre arbitraire, se justifie par le désir de représenter des sources
monopolaires omnidirectionnelles. La possibilité est laissée al’ utilisateur d’ utiliser des fonctions de transfert
afin de mettre en correspondance I’intensité de la source sonore avec la taille de la sphére correspondante
et/ou la saturation de sa couleur.

Le module de calcul de la représentation visuelle de I’ espace sonore a éé congu pour recevoir le
méme jeu de paramétres que le module de spatiaisation sonore. En effet, les paramétres qui régissent les
positions des objets dans la norme Open GL, sont des triplets de coordonnées cartésiennes (X, y €t 2).
L’ auditeur, occupe la position de la caméra (le point de vision) dans la scene 3D, et le point de visée est
calculé apartir del’angle d orientation et situé a une distance arbitraire du point de vision.

Ces paramétres sont envoyés aux deux modules par les interfaces de gestion des trgjectoires des
sources sonores et du déplacement de I’ auditeur.

Déplacement

L’ auditeur a donc la possibilité de se déplacer virtuellement au sein de cet espace sonore. Pour ce
faire, il alapossibilité de modifier en temps rédl les caractéristiques (norme et angle) du vecteur élémentaire
de déplacement. Dans la version actuellement distribuée du logiciel, ces modifications se font al’aide de la
souris, mais des tests ont été effectués avec des joysticks et des tablettes graphiques, le résultat dépendant
fortement de la culture et des relations de I’ utilisateur avec ces différentes interfaces. Aussi, nous tendons a
développer une interface sans contact et nous contrélons actuellement la composante radiale du vecteur de
déplacement a |’aide d'un capteur a ultrasons disposé face a I utilisateur. Aingi, en fonction de I’inclinaison
de son buste, I utilisateur contrdle de fagon fine la vitesse du déplacement virtuel.

Trajectoires

Les outils que nous développons ont pour but de permettre d’ écrire le déplacement d’un nombre
quelconque de sources sonores, ain d’en modifier les caractéristiques, et en vue de créer des pratiques
multiphoniques utilisant pleinement les dispositifs de concert ou les moyens multimédias. Cette approche
compléte donc d’une certaine fagon I’ usage de trgectoires de spatialisation en musique ééctroacoustique
pour la diffuson multiphonique en concert, ou encore dans le cadre de spatidisateurs logiciels simulant
I’ espace acoustique des salles d’ aprés de moddes physiques. |l s agit a terme de proposer un outil d’ écriture
de trgjectoire de spatiaisation répondant le mieux possible aux besoins logiciels de la composition a ses
divers niveaux opératoires avec le sonore.

Dans EgoSound, chague source sonore peut avoir une trgjectoire autonome, d' une durée finie ou
infinie.

Les 6 outils de trgjectoires s inspirent des outils de dessin et tendent a développer une ergonomie
proche du geste. L’interface permet de visualiser de deux maniéres latrgectoire lorsqu’ elle est exécutée.
Soit en affichant le point & ses coordonnées courantes, en rafraichissant régulierement sa position, soit en
conservant affichées ses anciennes positions, afin d’avoir une trace du trgjet parcouru. La couleur de I’ objet
sur |I” écran est corrélée a son intensité. Ainsi, on peut obtenir une carte du déplacement de I’ objet et de son
intensité.

Les outils a main levée permettent de créer une trgjectoire précise qui peut étre dessinée al’aide
d une souris ou d’ une tablette graphique. Cette trgjectoire peut é&re mémorisée, pour étre parcourue en
boucle par la source sonore. Elle peut également étre interprétée en temps réel avec un paramétre de retard
qui lisse la courbe suivie par le son. L’ outil qui permet de placer une source avec un parametre de retard est



le seul outil temps-réel de la série. Le retard peut étre considéré comme le temps pour parvenir au point que
I’on vient de cliquer sur la surface d’ édition. Aing, le curseur se comporte comme |’ attracteur d’ un objet
sonore. Le deuxieme outil est en temps différé et permet de dessiner une trgectoire comme I’ on trace un
dessin. Latrgjectoire ains définie peut étre lue a vitesse variable, mais toujours relative au tracé originale.
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Figure 11 : éditeur de trajectoire. Exemple de trajectoire dessinée a la main.

Les outils géométriques permettent de dessiner des trgjectoires fermées, telles qu’un carré, une
ellipse, ou un circuit de lignes brisées. De nombreux parametres de controle permettent de modifier lataille,
la vitesse de déplacement, I’ angle de rotation, |a durée de parcours d’un point al’ autre, etc. La modélisation
de trgjectoires réelles est une possibilité du logiciel, mais on doit prendre en considération les possibilités
musicales qu’ offrent ces outils. Le son peut longer les hauts parleurs comme S'il rasait les murs, en utilisant
un carré de grande taille. En faisant varier la vitesse de déplacement, on crée un événement différent : le son
semble se déplacer ou non, suivant que sa trgjectoire est trop lente ou trop rapide.

Une source sonore peut effectuer un va-et-vient de droite a gauche, en diagonale, d’ avant ou arriere
ou de n’importe quelle orientation intermédiaire. L’ outil ellipse permet d écrire des trgjectoires alant du
segment au cercle.
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Figure 12 : éditeur detrajectoire. Exemple de spirale.
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Laspirde sinspire d une utilisation graphique. A |’ aide des différents paramétres, on fait apparaitre
des formes semblables a celles obtenues avec un spirographe. Les trgjectoires parcourues sont trés variées,
en raison des nombreux parametres : sens de parcours (horaire, anti-horaire), évolution (vers le bord, versle
centre, aller-retour), nombre de tours, durée pour effectuer une spirale. Cet outil crée un pont entre
I’intention graphique et |’ intention musicale. En cherchant de nouvelles formes, on créera de nouveaux
parcours, et réciproquement.



Anne Sedes et |a chorégraphe Laurence Marthouret exploitent déa les outils de trajectoires proposés
par Egosound pour écrire des spatialisations (carrés, triangles, cercles, spirales et ellipses) pour des
scénographies sonores dédiées ala danse.

EGOSOUND AU FUTUR
Trajectoires

Trajectoires dans un cube

Nous étudierons a plus long terme a une interface qui dessine un trgjet en 3D réelle. Nous ne
pouvoNs jusgu’ a maintenant que dessiner un trgjet en deux dimensions. |l s agirait de manipuler lestrois
axes (X,y,z) de maniére a toujours pouvoir visualiser un plan sur lequel on a des repéres. Pour celaon
manipulerait |’ espace de dessin lui-méme, jusqu’ a obtenir la perspective permettant de rédiser latrgectoire
désirée. Par exemple, le plan formé par (X,y,C), ou ¢ est une constante de I’ axe z, que I’ on ne parcourra pas
sans changer de perspective, permet donc d' évoluer a une certaine hauteur ¢ de I’ axe z sur |I’ensemble du
plan (x,y). Il existe des possibilités de modéisation utilisant OpenGL, que |’ on peut utiliser avec Jitter.

Logiciel dedessin

On tentera de s approcher de |’ ergonomie des logiciels de dessin pour décrire des trgjectoires
simplement. I est nécessaire de rgjouter des fonctions de dessin démentaires, comme I’ outil spline, ou poly
spline afin de décrire des arcs. Les différences entre un trgjet et un dessin sont la continuité et I’ orientation.
On doit en effet signifier ladirection, le début et lafin. De laméme maniére, la durée de déplacement entre
deux points doit étre facilement identifiable et modifiable. Dans cette interface, des objets en temps différé
pourraient interagir pour éaborer une trgjectoire. On pourrait sauvegarder une tragjectoire, la charger, la
modifier partiellement.

Trajectoire dans un espace infini

Pour pouvoir naviguer facilement dans I’ espace virtuel que nous alons créer, I'interface devra
permettre les zooms et le déplacement, comme pour une carte géographique, afin d’ écrire des trgjectoires,
ou simplement de poser des sources sonores que |’ utilisateur rencontrera lors de sa déambulation.

Modélisation physique
Une réverbération simple et un effet Doppler optionnels pour ne pas réduire la fluidité du logiciel
pourraient étre implémentés, ains que la modélisation de panneaux, de murs, qui feraient écran au son.

Mises en correspondance du son et del’image

Bien évidemment, s nous avons décidé de nous intéresser, dans un premier temps, a une
visualisation des caractéristiques spatiaes des objets sonores, les possibilités techniques qui s offrent a nous
laissent ouvert le champ d'investigation de la représentation visuelle des morphologies internes des sons,
voire des effets que I’ on peut leur appliquer.

Parallélement au logicid Egosound, des techniques permettant d'interfacer des traitements temps
réel avec des modifications visuelles de la représentation du son sont en cours de développement. Ces
propositions se font toujours dans I’ optique de faire de la visuaisation de phénomeénes sonores un instrument
de |’ écoute et sont destinées a étre intégrées au sein du logiciel Egosound.

Il est important de noter que I’ on ne cherche pas a créer un filtre permettant de transformer un
matériau musical en une représentation visuelle (comme les visualisations dans les logiciels i Tunes ou
Winamp), mais a développer des techniques rendant possible un plus haut niveau d’ interaction entre
intentions musicales et visuelles. Nous pourrions qualifier ces deux approches de séquentidlle et de
synchrone, éant donné les chronol ogies des processus de création audio et vidéo.
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Schémas représentant les approches sequentidles (fig. 8) et synchrones (fig. 9) de la représentation visuelle
du sonore.

Une collaboration entre Julien Tardieu (cymbale) et Benoit Courribet (traitements temps rédl)
congtitue un premier terrain d’ expéimentation artistique. A I’origine, un micro-contact est collé sous la
cymbae et fournit le signal sonore au dispositif de traitement temps-réel, le duo opérant en Situation
d improvisation interactive. A cette configuration se rgjoute désormais la projection sur un écran d une
représentation visuelle du son.

Ici on achois de représenter al’ écran un objet géométrique dans un espace 3D, cet objet éant une
interprétation visuelle du son. D’ une certaine maniére, cette démarche pourrait é&re comparée au travail du
réalisateur Alex Rutterford sur le vidéo-clip Gantz Graf du duo de musique éectronique Autechre.

La forme initiale de cet objet est proche du disque, ce qui renvoie de maniére assez intuitive a la
cymbale, I'instrument qui produit le signal sonore original. L’essentiel des traitements sonores est réalisé a
I’aide de modules de traitement granulaire Courribet) dont les paramétres, aprés une mise a I’ échelle,
servent également a contréler des attributs de la projection visuelle.
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Fig. 10 : visualisation du son dela cymbale

Ainsi, achaque fois qu’un grain de son est généré, la position de I’ objet et le point de vue virtuel du
spectateur changent, ce qui permet de corréler |’ effet sonore de restructuration de I’ échelle microtemporelle
du son (Roads) a une réorganisation spatiale de la scéne 3D visualisée. L’ ampleur de ce changement dépend
delavaeur de dda maximal des grains. Enfin, le paramétre de rénjection permet de controler un effet
visuel de rémanence. On peut également imaginer toutes sortes de déformations géométriques et
modifications de textures et de couleurs, en paralléle a des distorsions timbrales du signal sonore.
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fig.11 : interprétation visuelle de laréinjection

Ce type de correspondances pourrait étre intégré au logiciel Egosound afin de proposer al’ utilisateur
un degré supplémentaire dinteractivité: il pourrait modifier, a travers les parametres d effets
audionumeériques, la morphologie des sons, tout en agissant également sur leurs représentations. Dans le
champ de la création aritistique, Anne Sedes, la chorégraphe Laurence Marthouret et le percusionniste
Miquel Bernat travaillent également dans cette direction, explorant des questions de transduction entre le
domaine sonore et celui du visudl.

Conclusion

L'application logicielle Egosound, bientot disponible en version béta sur le site internet de la Maison
des Sciences de I'Homme Paris-Nord [MSH2003] est un premier test logiciel présentant la visualisation du
sonore en faisant correspondre I'espace visud de la vidéo interactive en temps réel avec I'espace de
spatialisation du sonore.

Egosound donnera lieu al'automne a une installation multimédia en Seine-St-Denis. Cette
installation aura pour objectif de montrer I'importance de la perception égocentrée et de ses retour d’ écoute
et de vue, dans des environnements virtuels dédiés al'art, utilisant le potentiel interactif des interfaces, le
sujet utilisateur étant pour ains dire lui-méme l'interface avec I'environnement virtuel, viale fauteuil dans
lequd il est assis, comme dans la réalité quotidienne.

Au dela de cette premiére expérience, qui pourrait donner lieu & un produit logiciel plus élaboré,
nous pensons développer un éditeur de trgjectoires controlant des spatialisations alant de la stéréo ala
multiphonie et a la spatialisation en cube.

Suite a son expérimentation dans un contexte de création, nous envisageons de distribuer |’ éditeur de
trgjectoire et le spatidisateur d’ Egosound sous forme d’ objets pour Max/Msp, permettant I’ écriture, le jeu,
I’ exportation et |'importation de trgjectoires. Son utilisation pourra étre liée ala spatialisation, mais pourra
étre également mappée a d'autres paramétres du sonore. On pourraains imaginer de nombreuses
applications pour cet outil, qui trouvera librement sa place dans I’ environnement logiciel des compositeurs.

Une autre perspective serait celle de laréalisation d'un plug-in sous différents formats. Une éude est
en cours.
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