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UNE NOUVELLE IMPLEMENTATION DU SPATIALISATEUR DANS MAX
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CNRS - Ircam — Sorbonne Université — Ministere de la Culture
Sciences et Technologies de la Musique et du Son (UMR 9912 STMS)
1, place Igor Stravinsky, 75004 Paris
thibaut.carpentier @ircam.fr

RESUME

Le Spatialisateur (spat~) est une bibliotheque d’outils
dédiés a la spatialisation sonore, la réverbération artificielle,
et la diffusion multicanale. Cet article présente une révision
majeure de 1’environnement (version 5) et son intégration
dans Max.

1. INTRODUCTION

Le Spatialisateur [20, 22], communément appelé
spat~, est un outil temps réel dédié au traitement de
spatialisation sonore, a la réverbération artificielle, et a la
diffusion multicanale. 11 est développé a I'Ircam depuis le
début des années 1990, et s’incarne principalement dans
I’environnement Max [27]. 1l se présente sous la forme
d’une bibliotheque de processeurs articulés autour d’un
moteur de réverbération a réseau de retards rebouclés [21]
et de modules de panoramique. Ces processeurs sont pilo-
tés par le biais d’une interface de haut-niveau qui permet de
moduler la qualité acoustique de 1’effet de salle synthétisé
selon plusieurs attributs perceptivement pertinents [23, 24].

Visant des domaines d’application variés (concerts,
mixage, post-production, réalité virtuelle, installations in-
teractives, etc.), le logiciel est développé selon des métho-
dologies agiles [26] et il agrége en continu les principaux
résultats de recherche de 1’équipe Espaces Acoustiques et
Cognitifs (anciennement Acoustique des Salles). L’ outil
a donc connu au fil des ans diverses évolutions, et la der-
niere révision majeure, spat~ 4, fut diffusée en 2009 et
présentée dans [13, 4].

Cet article présente spat~ 5, une nouvelle mouture
de I’environnement. Comme tout logiciel exploité au
long cours, son cycle de développement s’oriente selon
différentes directions : I’amélioration des fonctionnalités
existantes (incluant maintenance corrective, adaptative
et évolutive), I’ajout de nouvelles fonctionnalités, et
le réusinage (refactoring) de I’infrastructure logicielle
(afin d’assainir I’architecture et assurer sa pérennité).
Nous présentons dans les sections 2 et 3 une profonde
refonte architecturale, et des nouvelles fonctionnalités sont
décrites dans la section 4.

Le modele interne du spat~ se fonde historique-
ment sur une représentation orientée objet de 1’effet de
salle, constitué de quatre sections temporelles filtrées

et pannées indépendamment: son direct, réflexions
précoces, réflexions tardives et queue de réverbération
(voir par exemple la section 3 dans [4]). Cette architecture
est perpétuée dans spat~ 5; en revanche, I’une des
principales évolutions introduites dans cette nouvelle
version concerne I’interfacage de I’outil avec son (ou ses)
environnement(s) hote(s).

2. INTERFACAGE OSC

2.1. Motivations

Sorti en 2008, Max 5 introduisit pour la premiere fois
la notion “d’attributs”. Par analogie avec les paradigmes
de programmation orientée objet, on peut dire que chaque
objet (external) dans Max est une instance de classe, et les
attributs sont des variables membres de cette classe. Grace
aux fonctionnalités offertes dans I’ AP, il est possible d’ex-
poser publiquement (i.e. a I’utilisateur du patch Max) les
attributs et les manipuler via des accesseurs (getfer) et mu-
tateurs (setter). spat~ 4 utilise intensivement ce concept,
puisque les parametres utilisateur des modules du spat~
sont exposés majoritairement via leurs attributs. Ce choix
de conception présente des avantages et, rétrospectivement,
un certain nombre d’inconvénients. Les avantages sont
clairs : le mécanisme d’attributs est trés bien intégré dans
Max et il est aisé de manipuler (attrui, getattr, ins-
pector) ou sauvegarder (pattr, pattrstorage) les at-
tributs d’objets ; leur syntaxe est explicite (par opposition
aux “arguments”), et leur mise en ceuvre (pour le dévelop-
peur) via I’ API est aisée. Dans le contexte spécifique du
spatn, il peut cependant s’ avérer que les attributs fussent
inadéquats pour plusieurs raisons :

— Les objets spat~, multicanaux par essence, présentent
généralement un grand nombre d’attributs (souvent
proportionnel au nombre de canaux). Dans les menus
contextuels de Max, ceci peut conduire a une naviga-
tion mal commode et lente. En outre, les attributs dans
Max sont stockés sous forme de listes (array) ce qui
s’avere assez inapproprié aux parametres du spat~;
une structure hiérarchique serait plus pertinente pour
refléter I’arborescence des données ! . En outre, stocker

1. Il est en théorie possible de créer des attributs d’attributs, et donc
d’élaborer une forme d’arborescence ; toutefois cela ne résout pas vrai-
ment la question et ne va pas dans le sens de la simplicité.
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les attributs sous forme de listes peut nuire aux perfor-
mances : par exemple pattr (mécanisme de sauve-
garde des attributs) aura besoin de copier I’ensemble
de la liste des lors qu'un des éléments constitutif est
modifié.

— Les objets spat~ sont souvent polymorphiques : le
nombre et la nature des parametres exposés peuvent
évoluer au cours du temps. Un exemple est 1’objet
spat .pan~ qui présente des propriétés différentes
selon qu’il opere en stéréo, binaural, Ambisonics, etc.
Les attributs de I’ API Max sont mal adaptés pour reflé-
ter ce polymorphisme 2.

— Les attributs sont spécifiques a I’API de Max; or la
bibliotheque logicielle spat~ est bindée vers de nom-
breux autres environnements (Matlab 3, Spat Revolu-
tion 4, plugins Ircam Tools > , Open Music [17], Pure
Data ©, etc.). Chaque nouveau binding requiert une
couche de code de liaison (glue code) pour s’interfacer
avec ’environnement hote. Coté développeur, il est im-
portant de minimiser 1’effort induit par ce glue code;
coté utilisateur, il est pertinent d’avoir un interfacage
similaire (e.g. méme syntaxe) dans les différents hotes.

N

Ces considérations nous ont amené a “changer notre fusil
d’épaule” et adopter dans spat~ 5 un interfacage selon
le protocole et la syntaxe Open Sound Control (OSC [31]).
Les attributs sont désormais abandonnés.

Le choix de I’OSC s’est imposé de fagon somme toute
évidente : ce protocole est largement répandu et maitrisé
dans la communauté audio, il encourage et facilite la com-
munication (e.g. via UDP/IP) inter-applications ou avec des
interfaces de contréle compatibles ; son implémentation est
tres simple (de nombreuses bibliotheques sont par ailleurs
disponibles dans plusieurs langages). L’espace d’adressage
hiérarchique se préte bien a la plupart des applications
d’informatique musicale et notamment du spat~. Outre
les messages conventionnels, le protocole permet égale-
ment d’encapsuler plusieurs messages au sein d’un bundle,
simplifiant la transmission synchrone de grandes quantités
d’événements. Enfin, il offre un puissant mécanisme de dis-
tribution (dispatching) de messages grace a sa sémantique
de pattern matching.

2.2. Intégration dans Max
2.2.1. Syntaxe

Les externals utilisent donc une syntaxe OSC. A I’inter-
face avec Max, les messages sont convertis de/vers le for-
mat natif de Max, les at oms. Cette conversion est triviale
puisque le typage des arguments OSC est proche de celui
des atoms (int, float, symbole, etc.). Les bundles OSC
sont quant a eux transmis sous forme de FullPacket vé-

2. Certes, il existe des attributs d’objet — par opposition aux attributs
de classe — qui peuvent étre ajoutés/supprimés dynamiquement, mais cela
contrevient également a la simplicité de mise en ceuvre.

3 . Non diffusé publiquement au moment de la rédaction de cet article.

4. www.spatrevolution.com

5. www.lrcamtools.com

6 . Non diffusé publiquement au moment de la rédaction de cet article.
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hiculant uniquement un pointeur vers la mémoire du bundle
(a linstar des dict de Max). Ceci peut donc permettre de
transmettre d’importantes quantités de données de facon
efficace (le scheduler de Max n’est sollicité qu une fois par
bundle, et non pour chaque message).

La syntaxe adoptée s’inspire du style REST [29] (Represen-
tational State Transfer), et s’avere trés proche de la syntaxe
de spat~ 4 (eny ajoutant le séparateur /). Par exemple
pour spécifier la position cartésienne d’une source dans
spat~ 5, on pourra utiliser le message :
/source/1/xy [float] [float]

Les externals supportent les sémantiques habituelles de
pattern matching, favorisant le grouping d’éléments :
/source/*/mute [boolean]
/source/[2-5]/mute [boolean]
/source/{3,6,7}/mute [boolean]

Le routage et la distribution de patterns d’adresses OSC
dans Max peut nécessiter la manipulation d’expressions
régulieres (regexp) ce qui est généralement mal com-
mode et peu performant ; aussi avons-nous développé une
bibliotheque d’outils utilitaires (environ 25 externals) pour
simplifier les opérations usuelles (voir Figure 1).

D’un point de vue du développement logiciel, les
adresses OSC les plus couramment utilisées dans spat~
sont stockées (lors de la compilation) dans une table de
hash. Ceci évite toute manipulation (cofiteuse) de strings
lors de I’exécution et garantit ainsi une résolution dyna-
mique aussi performante que les tables de symboles tradi-
tionnelles de Max.

=m

/azim $1,
F/name violin,
Mimute 0,

f2/name cello,
bang

the OSC bundle transits =
as a "FullPacket" spatb.osc.collect

FullPackst 132 105553126634752 | Uitmadatarnd

HMiname ‘vialin'

collect OSC messages to
be bundled together

spai5.osc.view can
visualize OSC

HMimute 0 messages or bundles
Rixy253

f2iname ‘cello’

FullPacket 132 105553124566016 !:pals.u'sc.premnd fsource add pattern in front of input

reverse the OSC
address pattern

turn an
OSC bundle
into a Max
dictionary

Isource/1fazim 204
Isource/1iname ‘violin'
Isourced/mute O

o) | /sourcei2ixy2.53

Isource/2/name 'cello’

spat5.osc.flip

lazimf1/source 204
Iname/1isource ‘iolin'
Imute/1/source 0
Ixyl2isource 2.5 3

display the
dictionary with
dict.view

turns a Max
dictionary
into an OSC
bundle

Figure 1. Exemple de manipulations OSC usuelles. Les
patchcords représentées en bleu véhiculent des bundles

/source/1/azim: 204.
/source/1/name: violin
/source/1/mute: 0

/source/2/xy: 2.50 3.00
/source/2/name: cello

s:puls.osc.fmlmlcl

FullPacket 172
105828000392192

Isource/1fazim 204
Isource/1/name ‘iolin'
Isource/1imute 0
Isourcei2ixy 2.5 3
Isourcel2iname 'cello’

spat5.osc.routepass

Isource/1/
isourca/*/name

match an OSC address
pattern, and accordingly
dispatch to the proper outlet

fsource/1/name 'violin'
Isource/2/name ‘cello’

Isource/1fazim 204
Isource/1iname ‘violin'
Isource/1/mute 0

spai5.0sc.rim 2

trim the first iwo elements of
the OSC address patiem

lazim 204
Iname 'violin'
Imute 0

FullPacket 84
105828000418560

OSC (FullPacket).



2.2.2. Inter-opérabilité et compatibilité

Un avantage potentiel de I'interfagcage OSC est que les
utilisateurs peuvent également bénéficier des bibliotheques
et outils OSC existants, notamment :

— le package odot [16] qui offre un langage de manipu-
lation d’expressions (parseur et interpréteur) opérant
sur des bundles OSC. Typiquement, odot pourra &tre
utilisé pour la génération et la transformation algorith-
miques de données de spatialisation (trajectoires).

— ToscA [6, 5], un plugin insérable dans les stations de
travail et qui permet la transmission via OSC de don-
nées d’automation. Bien que générique, ce plugin a,
des sa conception, été€ pensé pour un usage couplé avec
spatn~.

En revanche, il convient de noter que la syntaxe OSC ne

préserve pas la compatibilité descendante avec spat~ 4.
Cet aspect n’est évidemment pas négligeable puisque plu-
sieurs centaines d’ceuvres s’appuient sur spat~ 4. Il
n’existe a I’heure actuelle pas de mécanisme de “portage
automatique” de spat~ 4 vers spat~ 5; toutefois nous
estimons que, dans la majorité des cas, la transition pourra
se faire de facon indolore (il s’agit essentiellement d’adap-
tation syntaxique mineure). Des exemples de portage de
patchers canoniques sont également fournis dans la distri-
bution.
Notons enfin que spat~ 4 et spat~ 5 peuvent cohabiter
sans conflit (notamment pour permettre le portage progres-
sif des pieces) puisque les externals spat~ 5 s’inscrivent
dans un espace d’adressage (namespace) dédié (préfixe
spat5. x).

3. AUTRES REFONTES DE L’ENVIRONNEMENT

La refonte de I’environnement engagée dans spat~ 5
ne se restreint pas uniquement a la syntaxe des objets, mais
a une incidence a plusieurs niveaux : ergonomie générale,
processeurs audio, et interfaces graphiques de contrdle.

3.1. Ergonomie

Comme signalé dans la section 2, les externals de
spat~ 5 n’utilisent plus d’attributs. En conséquence, ils
ne bénéficient plus de certaines fonctionnalités de Max
telles que I’inspecteur ou les mécanismes de documenta-
tion automatique (hints). Pour pallier cela, des mécanismes
“de substitution” ont été introduits : chaque objet dispose
d’une fenétre de status et de help (voir Figure 2). La fenétre
de status affiche I’état courant de tous les parametres de
I’objet; a I'instar de I’inspecteur Max, il est possible de
filtrer les requétes, et sélectionner et copier des messages
depuis cette fenétre vers le patcher. La fenétre help affiche
une documentation textuelle de tous les messages OSC
supportés. Des pages de référence sont également géné-
rées automatiquement et sont accessibles via le navigateur
standard de documentation de Max.

® O ® status window [ spatb.iewer]

( search O, ([ o | ( searc ) E (_reset ) 119 slemonts
Isourceliselect 0
Isourcef/circularconstraint O

Jsourceinumber [inf]  set the number of sources
Isourceflindex)ivisible [boolean] : set the visibility of the i-th source
Isourca/[index)editable [boolean) : set the editability of the i-th source
Jsourcef[index}iselect [boolean] - selects the i-th source
Jsourcef[index}icolor [color] : set the color of the th source

Isourcefforientation 000 1
Isource/ipraportion 0.07
Isaurcelicolor 0480196 10 1
Isource/icoordinatesivisible 1
Isource/llabel 't
Isource/llabelvisible 1
Isaurcelliabelicolor 000 1
Isource/labelfustification ‘centred”
Isource/tivumeterhvisible 0
Isource/iivumeterflevel -60

Isourcedfindex]/proportion [number] : set the proportion the i-th source
Isourcefindex]icircularconstraint [boolean] : set the circular constraints for the L.
Isourcelfindex)label [string] : set the label for the i-th source
fsourcedfindex)liabelfvisible (boolean] : set the visibility for the label for the i-th s
isourcelfindexliabel/color [color] : set the color for the label for the i-th source
Isourcefindex)labelfjustification [string] : set the text justification for the label for.
Isourcelfindex)ivumeterivisible [boolean] : set the visibility for the vumeter for the.
fsourceffindex)lievel [number] : set the vumeter level for the i-th source

Isource/iaperture/visible 0
Isource/ti/aperture/color 111 1
Isource/2ivisible 1
Isource/2/editable 1
Isource/2iselect 0
Isourcef2icircularconstraint 0

isourcefindex)ixy [number][number] : set the position of the -th source
Isourcefindex]ix [number] : set the position of the i-th source
fsourceifindex]ly [number] : set the position of the i-th source
fsourcelfindex)iz [number] : set the position of the i-th source

i  set the position of the ith source:
« set the position of the i-th source

Figure 2. Fenétres de statut (a gauche) et de documentation
(a droite) de I’objet spat5.viewer.

Si I'on compare avec I’inspecteur d’attributs dans
spat~ 4 (Figure 3), on peut comprendre certains bé-
néfices de la nouvelle architecture : la fenétre de status
propose une vision hiérarchique des parameétres qui est
plus claire que les listes (array) de valeurs dans 1’ins-
pecteur; en outre ceci permet une granularité beaucoup
plus fine : par exemple I’attribut sourceseditable
[boolean] de spat~ 4 (qui autorise ou non I’édition
des sources) agit globalement sur I’ensemble des sources,
tandis que spat~ 5 offre un contrdle indépendant pour
chaque élément :
/source/i/editable [boolean]

L’actualisation de parametres indépendants plutdt que
de (longues) listes de données peut également améliorer
les performances générales de I’ outil.

Attribute Setting
¥ viewer
numsources number of sources 6
0243003 1039599 0.0.864025 0.5 0, 0647621 -0.129867 0. 0419151 0582031 0...

sourcespositions sources positions

showsources display all sources

showsourceslabel display sources name

showaperture

display sources aperture

sourceseditable sources editable [

aperture sources aperture 27.421869 159.179688 72.851562 BO. 80. 49.062496

Figure 3. Inspecteur du spat .viewer dans spat~ 4.

3.2. Ordonnancement et thread-safety

Par rapport aux attributs, I’encapsulation des événe-
ments dans des messages OSC simplifie considérablement
le développement d’une queue thread-safe pour la synchro-
nisation de données partagées entre les différents processus
impliqués dans Max (thread audio, thread message de 1’ ap-
plication, thread d’événements a haute priorité, etc.), épu-
rant ainsi I’hygiéne du code et limitant significativement
le risque de bogues : les événements entrants (messages
ou bundles) sont empilés dans une queue FIFO puis traités
au moment et dans le thread opportuns. L’acces a cette
queue est garanti thread-safe et non-bloquant 7 . A contra-

7. Ce mécanisme est décrit en détail dans [11].
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rio, seuls quelques objets dans spat~ 4 étaient garantis
thread-safe.

Pour les objets DSP, le comportement par défaut est
que la queue est dépilée dans le thread audio, au début
du callback (voir Figure 4). Ce comportement correspond
peu ou prou au mécanisme dit scheduler in audio interrupt
dans Max. Il contribue également a une meilleure sécu-
rité (thread-safety) du code. Notons que tous les objets
spat~ 5 fonctionnent selon ce mécanisme, indépendam-
ment des réglages overdrive ou interrupt de 1’environne-
ment hote.

incoming | ; : message
events |, . . H I thread

. j j mH 3 hHE gy

message

processing audio
thread
audio audio audio
rendering rendering rendering
host

audio block si audio audio audio
callback 0CK size callback callback callback

Figure 4. Ordonnancement des événements selon un mé-
canisme scheduler in audio interrupt.

3.3. Interfaces de controle

Le package spat~ contient une vingtaine d’externals
d’interfaces graphiques de contrdle (voir par exemple Fi-
gure 5). Ces interfaces ont été “rafraichies” pour une
meilleure lisibilité et ergonomie, et de nombreuses options
de personnalisation y ont été ajoutées. Ont également été
ajoutés un grand nombre de raccourcis clavier pour un ac-
ces immédiat aux fonctionnalités usuelles ; ces raccourcis
sont par ailleurs configurables par I’utilisateur (Figure 6).

S [= ===
- Perceptual factors . T :ums .

nigh [ "
aBds  17me  sesThe @I

Mute / Solo
et @ oo @
oy @ e @

W@ &

&

+708

+9d8

Figure 5. Interface du spat5. oper (opérateur perceptif
de contrdle haut-niveau du spat~). Facteurs perceptifs
de contrdle de I’effet de salle (gauche); filtrages (centre);
représentation schématique 2D de la scéne sonore (droite).
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viewer
change viewpoint v
increase zoom -
decrease zoom
reset zoom
shift display right
shift display left
shift display up
shift display down shift + cursor down
change grid 3

snift + cursor up

circular constraint c
select all sources arl+ A
show/hide aperture A
showhide listener L
select next source page up
select previous source page down
show speakers s
sources editable ol + shift + S
(loud)speakers editable ctrl 4 shift + L
change layout M
frequency response
oper
mute source M
solo source s
lock source L
selectnexttab (lefy | cuser left
select next tab (right) curser right
window
full screen anl +F command + F
close window arl+ W
maximize window shift + F

Figure 6. Fenétre de personnalisation des raccourcis cla-
vier pour spath5.oper.

Les externals portant ces interfaces graphiques béné-
ficient par ailleurs du mécanisme de queue thread-safe
présenté au paragraphe précédent. Ceci a permis de les im-
plémenter sans recourir a deferlow (renvoi dans le thread a
basse priorité), offrant ainsi une réactivité bien supérieure
a spat~ 4 (dans lequel la plupart des GUIs utilisaient
deferlow, ce qui conduit, en cas de charge importante, a un
empilement des messages et un ralentissement global de
I’interface et du scheduler).

L’état global (i.e. I’ensemble des parametres) d’un ex-
ternal GUI est représenté sous forme d’un bundle OSC
(voir par exemple Figure 2). Ce bundle peut facilement étre
exporté sous forme de fichier texte (donc éditable), puis
ré-importé. Ceci peut donc étre utilisé comme mécanisme
simple de sauvegarde/chargement de presets. Le bundle
peut également étre stocké directement dans le patcher (on
dira qu’il est embedded) ou via les snapshots de Max (en
activant le “Parameter Enable Mode”); dans ces cas, le
bundle OSC est préalablement converti sous forme de blob
binaire (non éditable) sauvé avec le patcher.

3.4. Aspects de génie logiciel

Le code C++ des bibliotheques sous-jacentes a été
considérablement modernisé, en utilisant les nouveaux
idiomes de programmation offerts par les standards C++11
a C++17 ¥ : expressions constantes 2 la compilation
(constexpr), déduction de typage automatique (aut o),
lambda fonctions, range-based for loop, etc. Ces nouvelles
fonctionnalités permettent d’assainir I’hygiene du code, de
diminuer les risques de bogues, et incidemment de réduire
la taille du code source ; par exemple, le glue code requis
pour I’interfacage avec 1’ API de Max (voir section 2) a pu

8. ISO International Standard ISO/IEC 14882 :2017(E) — Program-
ming Language C++



étre réduit de 80%.

Les algorithmes de traitement du signal, déja vectori-
sés et optimisés grice au framework Accelerate ° |
ont encore été améliorés par I’utilisation des primitives
hautes performances Intel®) Integrated Performance Pri-
mitives (IPP) 10,

4. NOUVELLES FONCTIONNALITES

Cette section recense, sans souci d’exhaustivité, plu-
sieurs nouveautés marquantes du package spat~ 5.

4.1. Higher Order Ambisonics

Concernant les processeurs audio pour 1’ana-
lyse/synthese de sceénes sonores spatialisées, de nom-
breuses améliorations et nouvelles fonctionnalités ont
été introduites dans la bibliotheque spat~ 5. 1l serait
fastidieux d’en tenir une liste complete. Toutefois les re-
cherches des dernieres années ont mis un accent particulier
sur la technique Higher Order Ambisonics (HOA [14]), et
nous énumérons ici quelques nouveautés afférentes :

— Les différents schémas de normalisation des compo-
santes HOA en vigueur (FuMa, MaxN, SN3D, N3D,
etc.) sont une source fréquente de confusion pour les
utilisateurs, et ils nuisent a I’inter-opérabilité des outils.
Un travail de formalisation [10] et de documentation a
été mené afin de clarifier leur impact dans une chaine
de production Ambisonics, et de limiter les risques d’er-
reur.

— Plusieurs stratégies de décodage HOA sont offertes
dans spat~ (voir [4]). Dans spat~ 5, nous y avons
ajouté les décodeurs dits “all-rad” (All-Round Ambi-
sonic Panning and Decoding [32]) et “constant-spread”
(Constant Angular Spread Ambisonic Decoding [15])
qui s’appuient sur un décodage HOA régulier, sur une
sphere virtuelle de type #-design, projeté via VBAP ou
MDIP sur le dispositif de haut-parleurs physiques.

— Les différents décodeurs HOA disponibles (sampling
decoder, mode-matching [14], energy-preserving [33],
all-rad [32], constant-spread [15]) peuvent conduire a
des champs sonores de puissances significativement dif-
férentes (jusqu’a plusieurs dizaines de dB d’écart selon
les configurations). Ceci empéche toute étude/écoute
comparative des différents décodages, aussi avons nous
développé une technique de compensation énergétique
qui permet d’aligner les décodeurs entre eux (ou sur une
référence arbitraire). La méthode s’appuie sur une esti-
mation de la puissance rendue en condition de champ
diffus (voir par exemple la section 4.4 dans [33]).

— spat5.hoa.blur~ est un nouvel outil permettant
de manipuler la “résolution spatiale” d’un champ en-
codé HOA. Il permet de modifier continiiment 1’ordre

9. http://developer.apple.com
10. http://software.intel.com

du flux HOA (simulant de la sorte des ordres frac-
tionnaires), tout en maintenant la puissance globale
constante [9]. Il peut étre utilisé pour adapter 1’ordre
de contenus existants, ou comme effet créatif (typique-
ment en faisant varier dynamiquement le facteur de
“flou”).

— spat5.hoa. focus~ est un autre effet opérant dans
le domaine HOA. Inspiré de [25], il permet de synthéti-
ser des diagrammes de directivité virtuels qui “filtrent”
un flux HOA. L’orientation et la sélectivité des dia-
grammes virtuels peuvent étre éditées via une interface
graphique dédiée (Figure 7). L’outil trouve un inté-
rét aussi bien dans le domaine de la post-production
(“zoom” dans une sceéne sonore enregistrée) que de la
création.
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Figure 7. Module spat5.hoa. focus pour la synthése
de directivités virtuelles dans le domaine HOA.

4.2. Audio Definition Model

Ces dernieres années ont vu un regain d’intérét pour les
modeles orientés objet pour la production et la diffusion
de contenus multicanaux. Plusieurs formats d’échange ont
ainsi été proposés; en particulier Audio Definition Mo-
del (ADM [19]) est un standard ouvert publié par ITU et
EBU !! pour la description de médias orientés objet et en-
capsulés dans un conteneur Broadcast Wave Format (BWF).
ADM spécifie un ensemble de métadonnées (notamment
positions et gains d’objets sonores évoluant dans le temps
et I’espace) codées selon une représentation XML. spat~
est 'une des premieres bibliotheques proposant une so-
Iution complete pour la création et le rendu de fichiers
BWF-ADM : spat5.adm. record~ permet I’écriture
de fichier BWF embarquant des métadonnées de spatialisa-
tion, et spat5.adm. renderer~ assure le rendu temps
réel de médias ADM sur différents dispositifs de restitution
(casque ou haut-parleurs) ; d’autres externals permettent

11 . International Telecommunication Union et European Broadcasting
Union
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également de gérer I’interactivité des objets. Ces outils
sont décrits plus en détail dans [18]. Notons toutefois que
seul un sous-ensemble des spécifications ADM est actuel-
lement supporté (couvrant cependant la plupart des cas
d’usage classiques), et qu’une intégration plus étroite du
format au sein de 1’architecture du spat~ reste a faire
(e.g. import/export de fichiers ADM directement depuis les
processeurs tels que spat5. spatn~). Ceci fait I’objet de
travaux en cours.

4.3. Panoramix

panoramix est une station de travail pour la spatia-
lisation et la réverbération en contexte de mixage et de
post-production 3D. L’outil a été présenté dans plusieurs
publications [7, 12, 8]. 1l s’appuie de fagon sous-jacente
sur la bibliotheque C++ spat~, et son développement
rapide n’a été possible que grace a la profonde refonte
logicielle exposée dans les sections 2 et 3. panoramix
peut étre vu comme une déclinaison spécialisée des ou-
tils spat5.oper et spat5.spat~ (qui sont plus gé-
nériques), dotée d’un frontend ad-hoc pour les situations
de mixage multicanal. Bien que distribué séparément
sous forme d’exécutable standalone, panoramix est éga-
lement inclus dans le package spat~ 5, sous forme
d’externals pouvant étre utilisés pour des applications
moins conventionnelles. Le lecteur est invité a consul-
ter [7, 12, 8] pour plus de détails sur la conception et
I’exploitation de panoramix.

4.4. Quaternions

Avec la démocratisation des équipements de réalité vir-
tuelle, spat~ est de plus en plus employé pour assurer le
rendu audio d’applications multimédia immersives, typi-
quement présentées selon une modalité binaurale. Ces envi-
ronnements requierent des manipulations géométriques 3D
plus ou moins complexes. En particulier, la gestion de
I’orientation des entités (auditeur ou objets sonores/visuels)
dans I’espace est une source fréquente de confusion pour
les utilisateurs, en raison des nombreuses conventions en
vigueur (et incompatibles entre elles). Pour pallier cette dif-
ficulté, nous avons développé une bibliotheque d’externals
permettant de manipuler quaternions, angles d’Euler et
matrices de rotation 3D. IIs assurent notamment les conver-
sions entre ces différentes représentations. Les processeurs
audio de spat~ (par exemple spat5.binaural~)
peuvent étre pilotés indifféremment par des quaternions ou
des angles d’Euler, simplifiant I’inter-opérabilité avec les
différents SDK de réalité virtuelle.

4.5. Time Code

spat~ est fréquemment utilisé dans des contextes au-
diovisuels; lors du couplage avec des environnements vi-
déo/graphiques, il est nécessaire de mettre en place des
mécanismes de synchronisation entre les flux audio et vi-
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déo. Une des techniques les plus populaires consiste alors
a utiliser un Linear Timecode (LTC [28]) encodant des
frames SMPTE et transmis sous forme de signal audio
longitudinal. Ce standard n’est malheureusement pas sup-
porté nativement par Max, aussi avons nous développé des
outils permettant la réception (spat5.ltc.decoden~),
et la génération (spat5.1ltc.encoden~) de tels time-
codes. En outre, I’objet spat5.1ltc.trigger~ peut
étre utilis€é comme gestionnaire d’événements (cue ma-
nager) déclenchant des actions en fonction du timecode
courant; la granularité temporelle est certes assez faible
(typiquement 30 fps ~ 33 millisecondes), mais suffisante
pour la plupart des applications en spatialisation sonore.

4.6. Intégration dans Open Music

La spatialisation sonore n’est pas seulement déployée
lors de I’exécution des ceuvres, mais elle doit également
étre intégrée au processus compositionnel. Aussi est-il
pertinent de proposer des bindings de spat~ dans des
environnements de composition assistée par ordinateur.
Comme discuté au paragraphe 2, une des motivations pour
I’adoption d’une interface OSC est de s’abstraire des spé-
cificités de Max, et d’accélérer I’intégration de spat~
dans différentes applications hotes, en offrant une syntaxe
unifiée. Dans le cadre du projet EFFICACe [3], nous avons
tiré profit de cette nouvelle architecture OSC pour insérer
plusieurs modules de la bibliotheque spat~ dans les envi-
ronnements Open Music et o7. Les premiers fruits de cette
intégration ont été présentés dans [17, 1, 2], et ils ouvrent
la porte a de nouveaux champs d’expérimentation faisant
I’objet de travaux et de résidences artistiques en cours.

S. CONCLUSION

Cet article présente spat~ 5, une nouvelle mouture de
I’environnement de spatialisation et réverbération spatn~
implémentée dans Max. La bibliothéque contient pres de
200 externals couvrant toutes les activités liées a la dif-
fusion multicanale. Par rapport aux versions précédentes,
cette implémentation propose un nouvel interfacage avec
I’application hote, basé sur le protocole OSC. Hormis les
aspects syntaxiques, cette nouvelle structure OSC s’ac-
compagne d’une refonte plus profonde de la bibliotheque,
visant a améliorer son ergonomie, sa stabilité, ses perfor-
mances et son inter-opérabilité. La distribution spat~ 5
inclut par ailleurs nombre de nouveaux objets (contrdle,
DSP, et GUI) qui élargissent le spectre des traitements réa-
lisables. Signalons encore que plusieurs “sous-ensembles”
du package (e.g. les modules OSC, LTC, quaternions, etc.)
sont indépendants du modele du spatialisateur a propre-
ment parler, et peuvent étre d’un intérét plus général pour
la communauté d’informatique musicale.

Impulsé tant par les innovations technologiques que par
les productions artistiques, spat~ demeure un outil en
constante évolution ; les principaux travaux en cours et les



perspectives a court terme concernent :

— l’intégration de formats orientés objet, tel que discuté
au paragraphe 4.2;

— la compatibilité avec les protocoles d’interrogation
du namespace OSC ; de nombreuses propositions ont
été faites a cet égard (OSC Query[30], Minuit ', lib-
mapper ', OSNIP ', OSCQueryProposal %), et il
n’existe pour I’heure pas de consensus dans la commu-
nauté. L’intégration de 1’un ou I’autre de ces protocoles
dans spat~ 5 est en cours d’évaluation;

— I’extension des formalismes d’analyse/synthése de
sceénes sonores spatiales;

— et ’exploitation dans des environnements de composi-
tion assistée par ordinateur.
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