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La création d’ambiances sonores 3D interactives constitue un enjeu majeur dans le domaine de la Réalité
Virtuelle, en particulier, pour des applications nécessitant un rendu sonore temps-réel (e.g., bruitage, jeux
vidéo, infrastructure CAVE...). Dans ce contexte, un synthétiseur spatialisé d’environnements sonores
3D compatible avec les formats audio existants (multicanal, Ambisonics, binaural) a été mis en ceuvre.
Une stratégie de controle intuitif de ce synthétiseur, basée sur une organisation hiérarchique des sons, est
proposée. Ainsi, les scénes auditives sont construites en combinant des sources élémentaires catégorisées
en Solides (impact. . .), Liquides (pluie, vague...) et Aérodynamiques (vent, feu...) et chaque source est
modélisée comme une combinaison de cinq “atomes” signifiants du point de vue signal. Contrairement
aux procédés communément utilisés, ce synthétiseur présente ’avantage de combiner modules de synthese
et de spatialisation au méme niveau de la génération du son, offrant ainsi de nouvelles possibilités de
controle simultané du timbre et de la position spatiale des sources via des descripteurs haut-niveau (e.g.,
taille, intensité, largeur de source...). Grace a son faible coiit de calcul, cette architecture permet de

créer en temps réel des scenes complexes 3D comportant un grand nombre de sources.

1 Introduction

Aujourd’hui, les techniques utilisées pour le rendu
d’environnements sonores sont basées principalement
sur l'utilisation de sons pré-enregistrés (tables d’onde).
De larges banques de sons sont collectées pour
représenter l’ensemble des évenements sonores du
monde virtuel. Cette méthode de sonification est actuel-
lement largement utilisée mais présente des limitations.
Tout d’abord, il est nécessaire d’enregistrer les sons et
de les stocker, ce qui peut représenter de grosses quan-
tités de mémoire a allouer et des temps de chargement
longs. Mais surtout, 'interactivité est par nature limitée
avec des sources pré-enregistrées.

Nous explorons ici une approche différente de celles
basées sur les sons enregistrés pour sonifier un monde
virtuel. Nous nous intéressons a la synthese sonore
temps-réel, qui consiste a calculer dynamiquement le
son a générer, via des algorithmes informatiques dédiés.
Nous souhaitons simuler par synthese les événements de
la vie de tous les jours, autres que la musique et la pa-
role, regroupés sous le terme de sons d’environnement.
L’avantage de cette approche réside dans les possibilités
de controle accrues par rapport au simple déclenchement
de tables d’onde.

Nous avons réalisé un synthétiseur de sons d’environ-
nement intégrant en son coeur des modules de spatia-
lisation pour une restitution sonore multicanale [1]. La
combinaison de la synthese et de la spatialisation nous
a permis d’utiliser des propriétés spécifiques du modele
additif [2] pour positionner les sources de maniére ef-
ficace et simuler leur extension spatiale dans la scéne.
Ce synthétiseur permet la création de sources sonores
diverses, regroupées dans les trois catégories de sons

d’environnement proposées par Gaver [3] : les sons de
solides en vibration, les sons aérodynamiques et les
sons de liquides. Nous avons également proposé une
stratégie pour le contréle du synthétiseur, basé sur une
décomposition atomique des sons d’environnement [4].

Le présent papier vient compléter ces travaux. Il est
articulé en deux parties. Tout d’abord nous décrivons la
décomposition atomique de sources représentatives des
trois catégories de sons d’environnement. Ensuite nous
définissons un ensemble de controles intuitifs pour mani-
puler 'extension spatiale et le timbre de ces sources. Ce
travail a été intégré au synthétiseur temps-réel qui per-
met désormais de générer des sources sonores diverses
(pluie, vent, feu, vagues, impacts...), de les contréler via
des parametres haut-niveau, et de les manipuler dans un
espace virtuel immersif.

2 Décomposition atomique de
sons d’environnement

Les études qui ont été proposées pour la synthese
des sons d’environnement ont permis de dégager des
modeles de synthese, basés aussi bien sur la physique
des sources que sur l'analyse de signaux enregistrés
[5, 6, 7, 8]. Dans [1] nous avons présenté une approche
générale basée sur le modele additif [2] pour reproduire
des sources environnementales diverses par synthese ad-
ditive. Le moteur de synthese proposé permet de générer
ces sources sous la forme de sinusoides et de bruit
filtré variant au cours du temps. La manipulation di-
recte des parametres bas-niveau de la synthese addi-
tive (i.e., fréquences et amplitudes des sinusoides, en-
veloppe spectrale du bruit) n’est pas toujours simple.



Pour cette raison, nous avons défini cinq atomes pa-
ramétriques, qui se veulent plus intuitifs que les pa-
rametres bas-niveau de la synthese additive et offrent
un premier niveau de controle au synthétiseur [4]. Le
paramétrage des atomes et leur agencement temporel
pour reproduire une source donnée est réalisé a partir
de modeles présentés dans la littérature, et de maniere
empirique, en analysant des spectrogrammes de sources
naturelles et en évaluant le résultat perceptif obtenu par
resynthese. Nous présentons ici comment combiner les
cing atomes pour former différentes sources environne-
mentales : des sons d’impact, du vent, des “whooshs”
(i.e., souffles d’air produits par un object fendant ’air),
du feu, de la pluie et des vagues.

Impacts Utilisant le modele décrit dans [9], les sons
d’impact sont réalisés a partir de deux atomes :

— L’impact modal, qui est une somme de M si-
nusoides décroissant exponentiellement d’ampli-
tude a,,, de fréquences f,,, de phases ®,, et de
coefficient d’amortissement «,, :

M
z(t) = Z Gy, COS (27Tfmt + (bm)e_o‘mt
m=1

— L’impact bruité, qui est une somme de B sous-
bandes de bruit s,(t) décroissant exponentielle-
ment, d’amplitudes a; et de coefficient d’amortis-
sement ay :

B
z(t) = Z apsy(t)e vt
b=1

Vent et whooshs Partant du modele de synthese
décrit dans [8], les sons de vent et de whooshs sont
réalisés par superposition d’atomes bruit bande-
étroite, qui sont des bruits filtrés par un filtre variant
au cours du temps, dont I'enveloppe spectrale au temps
t est donnée par :

_ [aw si If = o) < 55
- B(t
a(tye 2 OW =005 i1 — fofe)| > 240
avec fo(t) la fréquence centrale, a(t) le gain du filtre,
B(t) la bande passante et a(t) la pente du filtre.

Feu Nous synthétisons le feu comme une somme de
crépitements, de sifflements et de bruits de flammes,
conformément au modele décrit dans [8]. La synthese
nécessite la combinaison de trois atomes :

— L’impact bruité pour les crépitements.

— Le bruit large-bande pour le sons des flammes
(dans les basses fréquences) et pour les siffle-
ments (dans les hautes fréquences). Il s’agit d’un
bruit dont l’enveloppe spectrale est définie par
morceau sur 32 sous-bandes équi-réparties sur
une échelle ERB (Equivalent Rectangular Band-
width). Chaque sous-bande sp(t) a une amplitude
variable dans le temps a;(t) :

32
z(t) = Z ap(t)ss (1)
b=1

— Le bruit bande-étroite pour les siflements
résonants.

Pluie Nous synthétisons un son de pluie comme une
somme de gouttes qui tombent dans de 1’eau, ou sur
un matériau rigide, et d’un bruit d’ambiance qui simule
un tres grand nombre de gouttes. Utilisant les modeles
décrits dans [7, 8], la synthese est réalisée a partir de
trois atomes :

— L’impact bruité pour les gouttes tombant sur
des feuilles ou une surface rigide.

— L’impact chirpé pour les gouttes tombant dans
un liquide. Il s’agit d’une sinusoide d’amplitude
initiale a, de phase a l'origine ¢ et de fréquence
f(t) variant dans le temps. L’amplitude suit une
décroissance exponentielle de coefficient d’amor-
tissement « :

z(t) = acos (27" /Ot fw)dv + gzﬁ)efo‘t

— Le bruit large-bande pour le bruit diffus d’am-
biance représentant un trés grand nombre de
gouttes.

Vagues Les sons de vagues sont réalisés a partir de
I’atome bruit large-bande, les amplitudes dans les 32
sous-bandes étant controlées avec la méthode décrite
dans [10]. La vague est découpée en cinq étapes suc-
cessives : la créte de la vague se détache (étape 1), elle
entre en collision avec la surface de l'eau se trouvant
dessous (étape 2), la surface se stabilise (étape 3), Peau
s’avance sur la plage (étape 4) et se retire (étape 5) avant
le déferlement d’une nouvelle vague. Les parametres de
synthese utilisés sont [10] :

— la durée des cinq phases de la vague;

— les amplitudes de chaque phase;

— la brillance de chaque phase;

— une couleur spectrale fixe définie sur 32 sous-

bandes ERB.

3 Controles haut-niveau

Dans cette partie nous proposons un ensemble de
controles haut-niveau pour simuler l’extension spa-
tiale et manipuler le timbre des sources environnemen-
tales décrites précédemment. Ces controles sont liés
a la nature physique des sources et constituent des
exemples de mapping pour gérer ’ensemble des atomes
du synthétiseur de maniere intuitive.

3.1 Extension spatiale

Pour obtenir une source élargie, nous avons pro-
posé de dupliquer la source originale en huit points
de ’espace, chaque source ponctuelle étant une version
décorrélée obtenue a partir des mémes parametres de
synthése [1]. Un test perceptif a permis d’évaluer les pos-
sibilités offertes par cette approche. La méthode donne
de bons résultats, principalement pour les sons bruités et
relativement stationnaires, tels que le vent ou les vagues.

Dans le cadre de notre décomposition atomique
des sons d’environnement, les atomes impulsifs corres-
pondent le plus souvent a des sons brefs bien localisés
spatialement (par exemple un crépitement de feu). La
méthode d’extension spatiale par décorrélation et du-
plication fonctionne pour ce type d’éléments. Elle peut



étre utilisée pour transformer un crépitement isolé en
une source large et diffuse. Cependant cela ne corres-
pond pas toujours & une situation naturelle. On s’at-
tend plutot, dans le cas du feu, & percevoir un ensemble
de crépitements sous la forme de sources ponctuelles lo-
calisées. Il semble alors plus judicieux de créer D'effet
d’élargissement en répartissant les atomes impulsifs au-
tour de I'auditeur.

Nous avons choisi de combiner ces deux approches
(duplication et répartition des atomes) pour élargir
les sources environnementales du synthétiseur. Pour la
pluie, les gouttes d’eau (impacts bruités et chirpés) sont
spatialisées indépendamment autour de ’auditeur, et le
bruit de fond (bruit large-bande) est dupliqué dans les
sources secondaires. Pour le feu, les crépitements (im-
pacts bruités) sont repartis spatialement; le bruit des
flammes (bruit large-bande) et les sifflements (bruits
large-bande et bande-étroite) sont dupliqués. Le vent et
les whooshs sont constitués uniquement de bruits bande-
étroite, qui sont dupliqués dans les sources secondaires.
Les vagues, constituées uniquement de bruit large-
bande, sont également dupliquées pour étre élargies. En-
fin, les sons d’impact peuvent étre élargis individuelle-
ment par duplication des composantes modales, si celles-
ci sont assez nombreuses, ou répartis autour de ’audi-
teur dans le cas d’impacts multiples (pour simuler une
“pluie d’impacts” étalée spatialement).

Pour gagner en efficacité, les atomes impulsifs ne
sont pas tous spatialisés indépendamment, mais re-
groupés dans huit sources secondaires. Cette méthode
s’apparente au clustering spatial de sources proposé par
Tsingos et al. dans [11]. Ainsi quel que soit le nombre
d’impacts a synthétiser (il peut s’agir de plusieurs cen-
taines dans le cas de gouttes de pluie ou de crépitements
de feu) le nombre de sources & spatialiser est toujours
limité a huit.

Pour conclure, ’effet d’extension spatiale des sources
sonores intégré au synthétiseur combine deux ap-
proches : la duplication et la répartition des atomes.
Les atomes bruités continus sont décorrélés et du-
pliqués, alors que les atomes impulsifs sont repartis dans
huit sources secondaires autour de I'auditeur. Des tests
d’écoute informels ont montré que cette approche com-
binée est pertinente pour élargir de maniere réaliste des
sources environnementales contenant du bruit station-
naire et des impulsions, comme du feu ou de la pluie.
L’extension spatiale leur confere une dimension plus im-
mersive qu’'une simple source ponctuelle.

3.2 Sons de solides

Nous considérons ici les sons de solides en vibration,
et plus spécifiquement les sons d’impact. Des controles
haut-niveau ont été proposés dans [9]. L’utilisateur peut
orienter la synthese en fonction de propriétés de la
source qu’il souhaite simuler, i.e., le matériau consti-
tuant I'objet, sa forme et sa taille, la force d’excitation,
la dureté du maillet et la position de I'impact sur ’objet.
Nous reprenons ici certains de ces contrdles haut-niveau,
qui ont été implémentés dans le synthétiseur.

Force La force de I'impact est liée a la quantité
d’énergie qui est communiquée au systeme résonant. Ce

controle agit d’abord sur le volume du son synthétique.
De plus, Aramaki et al. proposent de lier la force avec
la brillance et le temps d’attaque du son de synthese
[9]. Un impact plus fort correspond & un son au contenu
spectral plus riche en fréquences aigués et au temps d’at-
taque plus court.

Matériau Notre perception du matériau d’un ob-
jet frappé est principalement lié a I’amortissement et
au contenu spectral du son d’impact. Le controle du
matériau proposé dans [9] exploite ces indices percep-
tifs. L’analyse de sons d’impact réels a permis d’extraire
des profils d’amortissement et des profils spectraux ty-
piques de différents matériaux, comme le bois, le verre et
le métal. Aramaki et al. proposent ensuite de naviguer
entre les matériaux en appliquant des techniques d’in-
terpolation sur les parametres de synthese pour passer
d’un profil & Pautre (morphing).

Forme de l’objet Dans [9] les auteurs proposent
de relier la forme de 'objet a l'inharmonicité du son
de synthese. Nous avons repris cette méthode dans le
synthétiseur. Trois prototypes de formes sont dispo-
nibles pour un objet, conduisant a des profils d’harmo-
nicité différents : 1D (forme linéaire), 2D (membrane ou
plaque) et 3D (forme complexe). A titre d’exemple, la
simulation d’une forme linéaire conduit a un son har-
monique alors qu’une plaque résonante produira un son
inharmonique.

Point d’impact Lorsquun objet est excité a
différents endroits, le son résultant connait des va-
riations de timbre. L’objet gardant toujours la méme
forme, ses fréquences propres sont conservées. Cepen-
dant, I’énergie donnée aux modes de résonance varie
avec le point d’impact, celui-ci pouvant tomber sur un
ventre ou sur un noeud pour un mode donné. Dans [9]
les auteurs proposent de simuler ces variations de timbre
en appliquant un filtrage sur le son généré, les creux et
bosses du filtre variant selon le point d’excitation sur
lobjet.

3.3 Sons aérodynamiques
3.3.1 Vent

Comme nous 'avons vu dans la premiere partie, le
vent est constitué d’atomes bruit bande-étroite, dont
les parametres sont la largeur de bande, la fréquence
centrale, la pente de l’enveloppe spectrale et ’enve-
loppe temporelle (gain variable au cours du temps). Des
tests d’écoute informels ont montré que la superposi-
tion de trois atomes bruit bande-étroite donne de bons
résultats perceptifs. Ici nous présentons deux controles
haut-niveau, qui ont été intégrés au synthétiseur : la
force et la “froidure” du vent.

Force Ce controle est basé sur les travaux de Far-
nell [8] qui propose de modifier conjointement 1’ampli-
tude et la fréquence de résonance des bruits filtrés en
fonction d’'un parametre qui simule la vitesse du vent.



Cette vitesse est astucieusement générée par un oscilla-
teur basse-fréquence auquel est ajouté un bruit passe-
bas pour simuler des rafales et autres bourrasques. Soit
ao la vitesse moyenne du vent, a; 'amplitude et fy
la fréquence de la sinusoide, et b(t) les perturbations
aléatoires qui simulent des rafales soudaines, la vitesse
du vent est donnée par :

v(t) = ag + arsin(2w fot) + b(t)

La composante b(t) est obtenue par filtrage passe-
bas d’un bruit blanc, avec une fréquence de coupure tres
basse (autour de 1Hz). Le paramétre de vitesse du vent
agit sur 'amplitude et la fréquence centrale des filtres
passe-bande dans lesquels sont injectés du bruit blanc.
Les fréquences centrales varient proportionnellement &
la vitesse :

fc(t) = ko’l}(t — T) + k1

ou kg et ki sont des constantes. L’introduction d’un
retard 7 différent pour chaque filtre permet de créer
des variations entre les composantes bruitées qui aug-
mentent le naturel du son. Dans le synthétiseur, les re-
tards des trois atomes bruit bande-étroite formant le
vent sont fixés a 7 = 0, 7 = 1.74 et 7 = 0.14 secondes
respectivement.

Le contréle haut niveau “force du vent” couple la
vitesse moyenne ag, ’amplitude de la sinusoide a; et
lamplitude des perturbations b(t). Soit F' le contrdle de
la force du vent, variant de 0 (pas de vent) a 1 (vent
fort), le parametre de vitesse du vent s’exprime alors :

1
o(t) = F (1 + Jsin(2n fot) + b(t))

La vitesse agit ensuite sur la fréquence de coupure
et Penveloppe temporelle (gain) des atomes bruit bande-
étroite, comme décrit précédemment.

Froidure Si l'enveloppe temporelle et la fréquence
de coupure sont définies par la force du vent, il est
nécessaire de spécifier les largeurs de bande, les pentes et
les gains relatifs des trois atomes de bruit bande-étroite
utilisés. Nous avons introduit un controle appelé “froi-
dure du vent” qui agit sur ces parametres. Le controle
de froidure intervient également sur les valeurs de kg
et k1 qui régissent la relation entre vitesse du vent et
fréquences centrales des atomes. Nous avons défini deux
jeux de valeurs (“presets”) pour ces cing parameétres,
correspondant a deux types de vent tres différents. Le
premier correspond a un vent résonnant, évoquant un
vent glacial sur la banquise. Le second est un vent tres
bruité, qui évoque une tempéte dans des arbres. Le
controle de froidure réalise simplement une interpolation
linéaire des parametres pour passer progressivement du
vent glacial a la tempéte dans les arbres. Les valeurs in-
termédiaires de froidure permettent d’obtenir différents
types de vent.

3.3.2 Whooshs

Tout comme le vent, les whooshs sont simulés par
une somme de trois atomes bruit bande-étroite. Les am-

plitudes des atomes sont fixées a 0.1, 0.5 et 1, leurs lar-

geurs de bande a 43Hz et leurs pentes a %, % et 5%)

respectivement, fs étant la fréquence d’échantillonnage.
Ces valeurs donnent de bons résultats perceptifs pour si-
muler des souffles d’air correspondant & un objet (petit
ou grand) fendant lair. Les controles haut-niveau pro-
posés sont la durée, la taille de I'objet, et I’étendue de
son mouvement.

Durée Le controle de durée permet a l'utilisateur de
spécifier les temps d’attaque t; et de relachement ¢
du son. L’analyse temps-fréquence d’enregistrements de
whooshs nous a conduit a définir une enveloppe d’am-
plitude v(¢) sous la forme de deux exponentielles, 'une
croissante pour la phase d’attaque, I'autre décroissante
pour la phase de relachement :

eal(t—tl)
o(t) = { e—02(t—t1)

Les coefficients d’amortissement o et as sont cal-
culés pour former ’enveloppe de maniere a ce qu’elle soit
exponentiellement croissante de 1074 & 1 en ¢; secondes,
puis exponentiellement décroissante de 1 & 10™% en ¢, se-
condes. Cette enveloppe agit sur le gain et la fréquence
centrale des atomes de bruit bande-étroite constituant
le whoosh. Ce procédé est similaire a celui présenté pour
le parametre de vitesse du vent.

pour 0 <t <t
pour t; <t <12

Taille de ’0objet Le parameétre v(t) défini dans le
paragraphe précédent controle également la fréquence
de coupure des atomes du whoosh, via une relation
linéaire :

fe(t) = kou(t) + 20 (1)

Le contrdle “taille de l'objet” (noté Taille) spécifie
la valeur de kg pour les trois atomes du whoosh :
ko = est. 25T (2)
ou cst est égale a 900 pour le premier atome
du whoosh, 1200 pour le deuxieme et 1500 pour le
troisieme. T'aille varie entre 0 et 127 par souci de compa-
tibilté avec la norme MIDI [12]. La relation spécifiée par
les équations 1 et 2 est satisfaisante perceptivement :
la brillance du son diminue lorsque la taille de 1'objet
augmente. Une étape de calibration serait néanmoins
nécessaire pour déterminer plus finement la relation
entre la taille de 'objet exprimée en centimetres par
exemple, et la valeur de kg correspondante.

Mouvement Un son de whoosh étant provoqué par
un objet en mouvement, il est naturel de faire varier la
position de la source virtuelle autour de 'auditeur du-
rant le son. C’est pourquoi nous proposons un controle
appelé “mouvement” qui agit sur la position du whoosh
au cours du temps, et assure un son rotatif autour de
lauditeur en augmentant linéairement ’azimut de la
source virtuelle :

t
0(t) =0(to) + M —
2
M étant la valeur du controle de mouvement, qui
peut varier de 0 (pour un son fixe) & 720 (pour deux
tours complets).



3.3.3 Feu

Pour le feu, nous proposons dans le synthétiseur
trois controles de haut-niveau, qui permettent d’obtenir
différents types de sons allant d’un bruit de chaudiere a
un feu de forét, en passant par un feu de cheminée. Ces
controles sont la densité des crépitements, la taille des
flammes et I'intensité globale.

Densité de crépitements Les impacts bruités simu-
lant les crépitements sont déclenchés aléatoirement en
suivant une loi de Poisson. A chaque trame, il y a une
chance sur A qu’un impact soit déclenché (A étant le
nombre moyen de crépitements qui tombent par unité
de temps). Le gain et la densité A des crépitements sont
modifiables interactivement.

Taille des flammes La taille des flammes est simulée
au travers du gain des quatre premieres bandes ERB
de latome bruit large-bande présent dans le feu. Le
controle taille des flammes amplifie ou diminue 1’énergie
du son dans ces bandes de fréquence. Pour apporter de
la “vie” au bruit des flammes, celui-ci est également mo-
dulé par un bruit tres basse fréquence (fréquence de cou-
pure autour de 1Hz).

Intensité Le parameétre intensité du feu est un
controle global qui agit simultanément sur la densité
et le gain des crépitements, ainsi que sur la taille des
flammes et le gain des siflements pour transformer
un petit feu de cheminée en un brasier ardent. Le
bruit basse fréquence modulant la taille des flammes est
également relié linéairement au controle intensité du feu,
pour générer des fluctuations d’amplitude plus grandes
lorsque 'intensité augmente.

La figure 1 montre une représentation graphique du
feu et illustre lintérét des contrdles haut-niveau dans
un cadre audio-visuel : une forte interaction image/son
peut étre obtenue en controlant les deux modalités par
les mémes parametres haut-niveau.

3.4 Sons de liquides
3.4.1 Pluie

Les controles haut-niveau proposés pour le son de
pluie sont la densité de gouttes, le gain du bruit d’am-
biance et I'intensité globale. La figure 2 illustre ces pos-
sibilités de controle : on y voit la densité des gouttes et
le volume du bruit d’ambiance augmenter au cours du
temps pour simuler une pluie de plus en plus forte.

Densité de gouttes Tout comme pour les
crépitements du feu, les gouttes (qu'il s’agisse de
gouttes sur une surface rigide ou liquide) sont
déclenchées aléatoirement en suivant une loi de Poisson.
Il est possible pour l'utilisateur de spécifier la densité
temporelle et le gain des gouttes qui tombent dans
I’'eau, de méme pour les gouttes qui tombent sur une
surface rigide.
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FIGURE 1 — Ezxemples de contréles haut-niveau du feu
agissant simultanément sur le rendu visuel et sonore.
L’utilisateur peut controler la taille des flammes et la
densité des crépitements pour simuler différentes
intensités de feu (image+son).

Bruit d’ambiance Le bruit d’ambiance de la pluie,
réalisé via un atome bruit large-bande, peut étre
controlé indépendamment des gouttes. Il est possible de
spécifier son gain et sa couleur. Un preset de couleur
est fourni a l'utilisateur. Il provient d’une analyse d’un
son de pluie réelle, via un vocodeur a 32 canaux sur une
échelle ERB, comme décrit dans [13].

Intensité Le controle de 'intensité de la pluie agit si-
multanément sur I’ensemble des parametres précédents :
le gain des gouttes sur les feuilles, le gain des gouttes
dans ’eau, leurs densités, le gain du bruit d’ambiance.
Ce contole global permet de simuler une transition conti-
nue entre une pluie fine et une pluie forte. En pratique
le mapping consiste en une relation linéaire ou expo-
nentielle entre la valeur de l'intensité de la pluie et
les parametres de gain et de densité des gouttes. Cette
stratégie procure une bonne adéquation entre le controle
et le rendu sonore, mais une calibration plus ajustée doit
encore étre réalisée.

3.4.2 Vagues

Les contréles haut-niveau que nous proposons sont
la taille des vagues et la régularité de ’enchalnement
temporel entre deux vagues successives.

Taille Nous avons spécifié les parametres de synthese
(i.e., enveloppe temporelle, brillance, amplitude et cou-
leur) pour deux vagues de référence associées a des tailles
différentes : petite et grande. Pour synthétiser une vague
de taille intermédiaire, nous réalisons une interpolation
linéaire des parametres de synthese.
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FIGURE 2 — Ezemples de contréles de haut-niveau pour
la pluie. La densité de gouttes et le volume du bruit
d’ambiance peuvent étre modifiés interactivement pour
passer de facon continue de quelques gouttes d une
grosse averse.

Régularité Ce controle ajoute une valeur aléatoire
aux durées des cinq phases du déferlement de la vague.
Toutes les vagues déferlent de la méme maniére si la
régularité est a 1. Sinon, les durées des cinq phases sont
différentes d’une vague a l'autre. Cela permet d’éviter
les répétitions et d’augmenter le réalisme de la scene de
mer.

4 Conclusion

Nous avons d’abord présenté une décomposition ato-
mique adaptée a plusieurs types de sons d’environne-
ment : des impacts, du vent, des whoosh, du feu, des
gouttes, de la pluie et des vagues. Pour déterminer les
combinaisons d’atomes appropriées, nous nous sommes
inspirés de modeles existants (qu’ils soient basés sur la
physique ou le signal) et avons examiné avec attention
des représentations temps-fréquence d’enregistrements.
A D'avenir, cette démarche devrait permettre de définir
de nouveaux atomes, si les cinq proposés ne suffisent pas
pour reproduire un son particulier, et de déterminer leur
paramétrage pour reproduire d’autres sources environ-
nementales.

Nous avons ensuite proposé un ensemble de controles
haut-niveau pour gérer les atomes du synthétiseur
de maniere intuitive. L’utilisateur peut modifier in-
teractivement la position et 'extension spatiale des
sources sonores. Il dispose également d'un ensemble
de moyens d’agir sur les propriétés physiques des
sources, par exemple, l'intensité de la pluie, la den-
sité de crépitements d'un feu ou la taille d’une vague.
Les controles présentés ont été validés par des tests
d’écoute informels. Une calibration plus rigoureuse se-
rait nécessaire. Des exemples sonores sont disponibles

en ligne [14].

Pour agir sur la scéne sonore toute entiére, nous en-
visageons de définir des controles manipulant plusieurs
sources simultanément, par exemple les vagues, le vent
et la pluie pour réaliser une scene de tempéte de mer
interactive. Toutes ces sources doivent étre reliées d’une
maniere ou d’une autre dans le synthétiseur, pour assu-
rer la cohérence de la scene globale. L’intégration de ce
type de fonctionnalités est actuellement en cours d’in-
vestigation.
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