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ABSTRACT

Le nouveau standard ADM permet de définir un ficldadio comme étant orienté objet. Au milieu deuoeap
d’autres fonctionnalités, I'azimut et I'élévatioryvent étre spécifiés pour chaque «objet » auldést lalors possible
de construire une sceéne sonore indépendammentstinsy de reproduction.

Cela signifie que cet enregistrement orienté gijpetrra étre restitué sur un systéme 5.1, un syshémaeral, ou tout
autre systeme d’écoute. Dans le cas d'un systégeodie binaural, cela donne aussi I'opportunitétefagir avec
le contenu, car un suiveur de position de la tBeadtracker) peut étre utilisé pour changer 'infation binaurale
en fonction de l'orientation de I'auditeur. Ce domnt décrit comment réaliser un tel enregistrerngahté objet.

Bien s0r, un systeme d'écoute stéréophonique a deux
canaux nhe peux pas donner la méme impression
d’espace qu’un systeme 22.2.

. — Pourtant, il est trés intéressant d’avoir un erstegiment

1.1 Audio Definition Model pouvant étre lu sur chacun des systémes. Le spectre

Le nouvel «Audio Definition Model » (ADM), un audio serait le méme, mais la scéne audio chatgsrai
standard associant des métadata a un fichier @6 fonction des limites de ces systémes.
(Broadcast Wave File), permet de définir un fichiePlusieurs compagnies (Dolby, DTS, Fraunhofer), ont
audio comme étanthannel-based audio, scene-basedravaillées sur des moteurs de rendu pouvant adkpte
audio, ou object-based audio (orienté objetlCes mMéme contenu audio sur différents systemes de
métadata donnent I'opportunité de développer umér reproduction.
s'adaptant & n'importe quel systéme de reproduatton Un enregistrement sous ce format peut étre rendu en
de donner une sensation optimale d'immersion da@®.2; 7.1; 5.1, etc. Sur un systéme standardux de
nimporte quel lieu d’écoute. A partir de 14, iltes canaux, des panoramiques d'intensit¢é ou méme des
possible de décrire une scéne sonore indépendammbiies transauraux peuvent étre utilisés.
du systéme de reproduction. Bien sdr, cet enregistrement ADM peut étre aussiue
en binaural, ce qui permet d’utiliser un headtragiair
suivre les mouvements de téte de I'auditeur. Ceuen
binaural permet aussi de sélectionner dans une dmse

1. INTRODUCTION
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données le jeu de HRTF correspondant le mieux Jal.3. Channel-based audio : l'audio orienté
I'auditeur. multicanal

De plus, comme la vidéo 3D interactive devient u
format de plus en plus établit, cela semble logique
l'audio pour ces vidéos soit aussi interactif @aétir de
[a utilise aussi 'ADM.

Les systemes de reproduction utilisés pour

Un canal est une des voies d’un systéeme multicguaal
exemple le canal «gauche» d'un systéeme
stéréophonique a deux canaux)

'usage courant de la stéréophonie a deux canaast n’

L , . . pas orienté sceéne parce que la position des sources
monitoring pour I'enregistrement et le mixages v ) - SR .
sonores n'est pas la méme si I'on écoute le sigoal

étre des systémes sur enceintes ou utiliser desunsot eintes ou au casaue -
de rendu binauraux : beaucoup de schémas de travai’ casque - N o
- sur enceintes, le canal gauche est percu a -30

sont possibles. Mais il y a certaines conditiomsraplir ? o
- aucasque, le canal gauche est percu a -90

a fin d'optimiser 1a perception de la scene sormre Méme si I'on écoute communément un enregistrement
'ensemble des systémes. . X ) i 9 \
Nous devons d’abord donner quelques définitions. stéreophonique au casque,‘la d|sposmo,n de, laescen
sonore ne correspond pas a celle que I'on écoute su
enceintes et donc, ce n'est pas un systéme orienté
« scéne ». Si I'on veut avoir la méme dispositienlal
L'audio orientée scéne vient des techniquescene sonore au casque et sur enceintes, il estade
ambisoniques. Ces techniques sont développéeslafind’écouter cette scéne au casque avec un renduréinau
donner une représentation objective de la scénersonchaque direction étant traitée par une HRTF
(tous les sons, directs et réverbérés, provenanh a correspondante. Cette pratique correspond a I'apgro
point d’écoute particulier). Cela ne peut étreisgatju'a ambisonique.
un ordre ambisonique élevé. Sinon, des approximstioComme le rendu binaural va appliguer une HRTF -30°
sont nécessaires. au canal “gauche”, et pour la clarté de la disarsdes
Pourtant, quelque soit l'ordre, une scéne audicanaux seront considérés comme des objets a positio
ambisonique est indépendante du systeme d'écodiee, avec leurs valeurs associées d'azimut et

1.1.1. Scene-based audio : 'audio orienté scéne

(loudspeaker agnostic format). d’élévation.

Lorsque I'on écoute une scéne ambisonique au casqu flux audio étiqueté “gauche” aura une valeur

cela implique forcément un codage binaural d’azimut de -30°, un flux audio étiqueté “droitalira

Les microphones permettant une captation ambiseniqune valeur d’azimut de 30°, un flux audio étiqueté

seront discutés en 4.3. “centre” aura une valeur d'azimut de 0° d’azimut,
« arriere gauche » -110°, « arriere droite » +180°

1.1.2. Object-based audio : I'audio orienté objet ainsi de suite.

. . . . Avec cette restriction, les canaux pourront faieatip
Parmi de nombreuses fonctionnalités associés atsobjy: groupe de flux audios associant aussi destmbje

audio, on peut définir leur azimut et leur élévatio formant une «scéne audio» Clest ce que nous

Ces objets pe_:uvent donc étre‘rendus ala posiiiq)_thIs appellerons l'audio orienté objet (object-basedi@ud
proche possible par le systéme de reproduction. P EA) par la suite

définition, un objet audio isolé est aussi un farmzaSi lon désire que chacune des restitutions decéme

Bloudspeatiier;ggpstlc ».d' donc atre aksocSONOTe Soit le plus proche possible de lorigindlg, a
n ensemble d'objets audio peuvent donc &tre @S0Ceg conditions 2 remplir.

pour définir une scéne audio, méme si celle-cites
la représentation objective d'une scéne comme les

scenes ambisonique.

Il est possible d’exporter un contenu ambisoniquigss 2. COMPATIBILITE

forme d’objets (voir détails en 4.3).

Avec ADM, les objets peuvent changer de positio2.1. Object Based Audio (OBA) : Audio
dans le temps. Si un objet ne change pas de positio orienté objet

dans le temps et que sa position correspond a delte
canal standard, il peut étre défini comme un cdaabk
un systeme orienté multicanal.

Un mixage orienté objet devra étre rendu :
- sur un systeme Wave-Field Synthesis
- sur un systeme a deux canaux classique, avec
ou sans traitement transaural
- sur n'importe quel systéeme multicanal
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Figure 1 — trois interfaces de systéme de rendu & les son alimentant les objets sont composés de
mixage orienté objet pour une méme scéne sonoreéverbération (naturelle ou artificielle), provehatu
binaural interactif ; systéme a deux canaux erstlaral méme processus mais décorrélés, il N’y a pas nas pl
; systeme 5.1 en transaural. [5] [6] de probleme. Dans ce cas, la réverbération sera
entendue entre les objets sur lesquels elle eattiép
Les problemes viennent des sources fantdmes. Il y a
fusieurs théories a propos des sources fantdmes.
lauert [1], par exemple, considere que la peroepti
d'une source fantdme intervient parce que le signal
présent a chacune des oreilles reconstruit la HRTF
rrespondante a la direction de la source fantéme.
ci vaut uniguement pour les sources fantbmes
percues patAl, et pour une disposition des enceintes
correspondant au standard a deux canaux (posigsnné

- sur un moteur de rendu binaural, avec ou sa
interactivité (headtracker), avec ou san
individualisation

L'azimut et I'élévation de chaque objet devronteétrC
rendu aussi proche que possible sur le systéme 80
reproduction que la valeur indiquée par l'inforroati

ADM. Certains systémes auront moins de possibjlité

certains auront des zones d’écoutes idéales (Speet- R ) ) )
plus ou moins réduites mais le point important et +/- 30°%). Avec des enceintes viriuelles, ce quiune

d’avoir un mixage optimisé pour plusieurs systémegsasrg;rgesii rr(:i()J(rASIge(;ﬁ;ntlées()b_teeicflrggug(smnlz:nauruarles
d’écoute différents. g Jet, i

Mais si chacun des objets est & sa place, celalicjoe potentiometre panoramique placé au centre : HRTF 30

pas automatiguement que chaque son soit a sa pI%ﬁQRTF —30° ~ HRTF 0°.

dans la scéne car un méme son peut étre porté a?rrﬁegﬂzm' uglle(;te ot:iﬁgrr:ed'gﬁc;%?gt-loﬂnppra;oopfur
plusieurs objets. p q p :

Nous devons donc considérer quelles relations en TF 150° est d|,ffe.rent de HRTF 90°, par exemple.

objets fonctionnent correctement et quelles ratatio € plus, _cett_e theorie de, Blauert ne fonc’qonneepm

entre objets posent probléme. uneAIocallxsanon eAT_et I'on peut percevoir une source
fantdme a un endroit donné pour un grand nombre de

combinaisons deAl et AT. Ceci mene a une autre

théorie, développée par Plenge et Theile [2].

Cette théorie assume que la perception travaitleux

Si un son est exclusivement sur un objet et sutraucniveaux différents : un premier niveau déterminknt

autre, la position de chacun des objets (et donc @esition des sources réelles (les enceintes), mns,

chacun des sons) est optimisée par le moteur direnfonction de l'information véhiculée par les signaux

et il N’y a donc pas de probléeme. Si la scéne egeuxiéme niveau déterminant la position de la sourc

composée d'un ensemble d'objets décorrélés, cefantdome entre les enceintes. Ce processus peut étre

sceéne est indépendante du systeme de reproductiifiicile et donc imprécis.

(loudspeaker agnostic scene). Dans ce cas si &sus Ceci explique pourquoi un systéme 22.2 fonctionne

objets sont entendus a leur place, alors toules sont  mieux qu’'un systéme 5.1, la localisation des saurce

entendus a leur place. réelles étant plus fiable que la localisation desrces

2.1.1. Sources fantbmes entre les objets
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fantdbmes. Un autre aspect est que les sourceeséel. LE PROJET BILI
gardent leur position si I'on s’éloigne du centd@al

(sweet-spot), alors que les sources fantdmes chadge 3.1. Le projet
position dans ce cas.

Plus les enceintes sont proches, plus la sourdérfen
est précise. La méme régle s’applique aux objet
lorsqu’ils correspondent a la position des encsinte
plus ils sont proches, plus la perception d’unercs®u
fantdme entre ces deux objets est précise.

Cela signifie également que la perception d’'unewou
fantdme stable entre deux objets peut étre comdiée
par le fait que ces objets soit situés sur lesiatee

Si la source fantbme est gérée uniguement paATun
plus petit que 1ms sard, la source fantdme ne sera
précise que si les objets sont situés sur les @seiSi
les objets sont placés entre les enceintes, avec
panoramique, il en résultera un flou dans la peioep
de la source fantéme car la complexité de l'infaroma
est trop importante. Si IAT est supérieur a 1ms, la
source fantdme sera située sur I'objet sur lecrieloin
arrive en premier, a cause de |'effet de précédence
La perception doit gérer deux niveaux d’interpalati
cela marche dans certaines situations mais pas d
toutes. C’est pour cela que certains groupes d®bj
conduisent a des scénes indépendantes des systemes
d’écoute et d’autres non. Une bonne maniére de le groupe Bili a organisé une comparaison entre de
vérifier consiste a utiliser un panoramique powacpl nombreux systémes de prise de son pouvant étigéstil
les objets entre les enceintes. Si la source famtémtre pour le binaural. Ces systémes peuvent étre classe
les objets reste stable, la partie de scéne sondgreatre groupes :

Bili est 'accronyme de Binaural Listening. Le gpeu

ili est constitué de neufs institutions ou sodété
partenaires, incluant celles présentant cet articke
sujet principal de Bili concerne l'individualisatiodes
HRTFs, mais le projet inclue aussi I'étude de
l'interactivité, conduisant a l'usage d'un headkerc
associé au techniques binaurales.
Une des taches du groupe Bili est de déterminer des
méthodes d’enregistrement et de post productiom lgou
binaural.
La question de la compatibilité entre les enregisents
binauraux et les enregistrements stéréophoniques ou
Miiiticanaux ont conduits aux méthodes d’audio odien
objet.
Pour déterminer quels systemes d’enregistrement
convenaient pour le binaural, le groupe Bili a oigé
plusieurs comparaisons de systéme, incluant une
expérience de comparaison conduite par Nicol g84l.
ér\)r(]>sur Orange, un autre partenaire du groupe Bili.

L'expérience

correspondant au groupe d'objet est indépendante du - Les tétes artificielles
systeme de restitution. - Les systémes ambisoniques
Le travail avec des objets virtuels est encore plus - Les microphones d’appoints associés au
difficile & gérer pour la perception : réverbérations artificielles
- Parce l'auditeur n’entend pas forcément ses - Les antennes de microphones
proches HRTFs Tous ces systéemes étaient testés sur des voixset de

- Parce que I'on perd la précision amenée par Iégstruments, fixes ou en mouvement.
mouvements de la téte, utilisant lesLes tétes artificielles ne sont pas dans le champ

changement d’information. d’investigation de cet article car elles ne pererdtpas
Deux réponses possibles a ces problémes : d’avoir une bonne compatibilité avec les haut-pade
- L'individualisation des HRTFs. Pour autant, on peut choisir de labéliser dans NAIN

- L'utilisation d’'un headtracker pour changerenregistrement de téte artificielle comme étant
I'information en fonction des mouvements de« binaural », associé a un enregistrement stéréb.bu
la téte. labélisé « channel ». L'auditeur choisira alorscdidgter
Ceci implique un moteur de rendu convertissant [Bun des deux enregistrements, suivant son systeme
mixage orienté objet en information binauralefd’écoute. On peut méme choisir de mixer une téte
disponible dans une situation domestique. Cecitipas artificielle et des objets mais cela empéche daatil
hors de portée. De nombreux laboratoires de rebbercl’individualisation ou le headtracking. De maniére
dont celui du Conservatoire de Paris, ont dévelafgsé générale, la téte artificielle & des grandes quatiais
moteurs de rendu binauraux incluant un headtracker. c’est une approche différente du mixage objet.
Tous les autres systémes viennent de techniques
initialement développées pour I'écoute sur enesint
La conclusion est que tous ces systémes sont digéqua

AES 140th Convention, Paris, France, 2016 June 4—7
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équivalente a la téte artificielle pour le binauraéme travail sont possibles, dans la mesure ou rientn’'es
sans considérer ce que pourrait apportencore fixé pour I'instant.

lindividualisation ou le headtracking. Tous les

systemes présentés en section 4 on été expérimentés 4.3. Systémes Ambisoniques

Méme si les systémes sont des systémes orientés sce
plutdt que orientés objet, I'idée est la méme, cenina

été développé dans les sections précédentes.

Il y a beaucoup de techniques binaurales. Parms.ell L’expérience Bili testait deux types de systémes

3.3. Techniques binaurales et mixage orienté
objet

y a le mixage orienté objet. Le mixage orienté bbje - L’Eigenmike, de MH acoustics. Une sphére
permet l'individualisation des HRTFs, le headtracki rigide a 32 capsules capable de travailler a
et la compatibilité avec les systémes sur enceirta I'ordre 4.

section suivante présente les différents systémes -  Un systéme ambisonique d€ drdre.
d’enregistrement pouvant étre utilisés pour l'audi€omme les autres systemes de la section, ces |stem
orienté objet. ont donnés de tres bon résultats avec un codagerain

[3] et les systémes ambisoniques sont connus poair é
indépendants des systemes de reproduction, ce qui
garantie une forte compatibilité avec les systeswas
enceintes.
Il'y a plusieurs possibilités pour travailler en WMCavec
des systémes ambisoniques :

- ADM est concu pour fournir toute
A I'exception du systéme ambisonique d’ordre élevé, I'information nécessaire au traitement des
les autre systémes d'enregistrement pour le mixage signaux ambisoniques.
orienté objet fonctionnent avec des microphones de - Les signaux ambisoniques peuvent étre
nombreuses marques. Le critére important est la transformés en objets et transmis ensuite par
directivité et lingénieur du son peut choisir les I’ADM.
microphones qu'il préfére. Etant un systéme ambisonique d'ordre 4, I' Eigermik
En général, le fait de travailler en mixage orieobget €st bien sir un systéme trés performant. Mais néume
impliqgue des changements dans sa méthode de travafemier ordre, il est possible dexporter un
Mais une continuité avec ces méthodes est ausdiregistrement ambisonique en 22 objets corresponda
possible. au standard 22.2/
Le systémes présentés dans cette section recounrent Oldfield et al. donnent une description completand’
gamme trés large de techniques d’enregistremerttC’schéma de travail utilisant les techniques ambigors
a lingénieur du son de choisir la méthode qupour un production en mode objet [4].

4, SYSTEMES D’ENREGISTREMENT POUR
L’AUDIO ORIENTE OBJET

4.1. Audio orienté objet et choix de
microphones

correspond le mieux a sa technique. Il est malgré tout nécessaire que soit développ de
outils rendant la production en mode objet plusidac
4.2. Nombre d'objets en audio orienté objet Ceci pourrait-étre un enjeu de développement desis |

) ] o ... années a venir pour les constructeurs.
Le nombre d’objets en mixage orienté objet estidripr
libre. Il y a plusieurs points a prendre en compte 4.4. Microphones d'appoints, microphones

- Un objet peut étre transformé en source d’ambiances et réverbérations artificielles
fantdme par le moteur de rendu.

- Une source fantdme ne peut pas étr&n ensemble de microphones d'appoints et de
transformée en objet par le moteur de rendu. réverbérations artificielles a Il'avantage d'étre
- Le débit est proportionnel au nombre d’objets indépendant du systeme de reproduction, parceayse t
- Jusqu'a maintenant, en multicanal, seule I#&s signaux sont décorrélés. Des microphones
diffusion de signaux 5.1 est possible ergnregistrant séparément la réverbération de lee sall
broadcast. (microphones d’ambiances), peuvent étre rajoutés a
cette liste.

On peut archiver un master en mixage objet 24 piste Ceci est une methode trés simple pour enregistrer e
diffuser une réduction en 5.1. De nombreux schéieas mode orienté objet et elle recouvre de nombreux
champs d’application en musique, cinéma, etc.
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La différence entre l'audio orienté objet et latjgiae source fantéme. C’est le cas du bien connu Deesg-tr
commune consiste dans lassignation au bus dpi s'utilise en stéréophonie a deux canaux aussi b
mélange. Plutdt que de mixer ces sons dans un hmsen 5.1. Utilisé en stéréophonie a deux canaex, |
stéréo master, il faut les assigner sur des bgentre est une source fantdme. Utilisé en 5.1gfdre
correspondant a la direction de chaque objet. Cetést une vrai source. A partir de 13, utiliser deteanes
méthode est libre, dans la mesure ou elle encoe@ mixage orienté objet est une bonne option. Les
nouvelle et il peut étre nécessaire d'utiliser desils antennes décrites dans cette section ont montréesru

dont ce n’était pas la fonction initiale. fonctionnement en binaural [3], qui est une des
On peut utiliser par exemple : maniéres les plus exigeantes de rendre les mixages
- Un bus master multicanal orientés objet (2.1.1). On doit noter aussi, quienix
- Des bus monos, tels que ceux utilisés pour leanaux, un traitement transaural peut étre aussied’
multipiste. grande utilité pour rendre un tel enregistremeirdné
- Une combinaison de ces deux méthodes. objet [5] [6].
De meilleures solutions sont & I'étude, comme dans
Pyramix 10 par exemple. Il est possible d'utiliser une antenne pour lessson

Les limites d'un tel systéme apparaissent lorsgoe | directs et des microphones d’ambiance pour le champ
enregistre un ensemble avec beaucoup de sourcesierbéré ou d'utiliser une plus grosse antenner pou
comme un orchestre symphonique, ou lorsque I'oh ddlensemble. Quelque soit la solution choisie, ilt es
reproduire le mouvement des sources, méme si '’ADMnportant de contréler la localisation des soned#
permet de changer la position des objets en famctio pour avoir une représentation réguliére de la scéne
temps. sonore. Ceci implique un contrdle des angles depmte
La réponse a ce type de probléme consiste a utidis® son de I'antenne.
antennes de microphones.

4.5.1. Multichannel Microphone Array Design
4.5. Les antennes de microphones.

Multichannel Microphone Array Design (MMAD) a été
Les antennes consistent en un ensemble de micrephodéveloppé par Michael Williams [7] afin d’optimises
dont la disposition spatiale est définie afin datoler antennes de microphones
information entre les signaux. La distance enée
entre microphones d’une directivité donnée déteemtin 'idée principale est de contréler chaque segment d
desAl et desAT entre les signaux. Mais l'information I'antenne. L’angle de prise de son de chacun des
peut étre plus complexe si I'on considére la divéét segments doit étre cohérent avec ceux des autres
des sources et leur distance relative par rapport aegments. Si un des angles de prise de son egbdtibp
systéme, la directivité réelle des microphones, etc ou trop grand, la représentation ne sera pas ggguli

Les signaux de chague microphone correspondra a Une autre idée est de prendre en compte la cotiaibu

objet. A partir de 14, I'azimut des objets corresgant des sons directs sur chacun des segments. Changue so

sera déterminant pour la précision de la locatinades étant présent sur tous les segments, la localis gt

sons entre les objets. Comme il a été dévelop®lal, étre floue si son intensité et son retard entre les

la précision est meilleure si les objets sont plexhes. segments n'est pas contr6lé. Une option est dsetili
des microphones espacés afin que le son direct soit

C’est un point de discussion de déterminer si ungrédominant sur un segment et arrive sur les autres

antenne donne un résultat indépendant du systéme stgments aprés I'effet de précédence.

restitution (2.1.1). Si ce n'est pas le cas, la jgatibilité

peut étre assurée a partir du moment ou chaqbus avons expérimenté deux antennes MMAD a 5

microphone correspond a une enceinte. Utiliser desnaux, une avec des cardioides, l'autre avec des

antennes dont les angles correspondent & ceuxldu mfracardioides et deux antennes MMAD a 8 canaux,

ont cet avantage. La compatibilité va étre assaxd®e une avec des cardioides, lautre avec des

les systéemes possédant un nombre plus élevé daxcanmfracardioides. On peut aussi utiliser les triplavant

car les canaux L ; C; R; Ls et Rs sont commuimma avec des microphones d’ambiance, ou des antenees av

ces systémes. Certaines antennes continuent deerdorum nombre différent de microphones(figure 2b).

de bons résultats si le centre est percue comme une
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FIVE CHANNEL
Front Coverage Array using
Hypocardioid Microphones
(back attenuation 10ck)
Mic Array Plan No 16

Front Triplet Coverage 40° + 40°
o Front Lateral Segment Coverage 70°

34.5cm 7/ @ 40°" 34.5cm
T "" i 7o
\
l@% 210 — 150
Figure 2a - 5 CHANNEL HYPOCARDIOID
ARRAY [7] ©m.williams

SEVEN CHANNEL
Surround Sound Array using
Hypocardioid Microphones
(back attenuation 10clb)

Front Triplet Coverage 40° + 40°
Front Lateral Segment Coverage 70°
Back Lateral Segment Coverage 50°
(Back Segment Coverage 40°)

34.5cm

47.4 cm

55.9 cm

€

Figure 2b -
ARRAY [7]

HypPoCARDIOID RoOT

7 BANNEL
©m.williams

4.5.2. The JML tree

Jean-Marc Lyzwa a adapté ce systéeme, qui est un

164 cm

82 cm

100°

I 210 cm

JaarMare LYZWA

Figure 3 — THE JML TREE

Conclusion : construitre un systéeme de prise
de son en audio orienté objet

A partir de 13, il y a beaucoup de systémes passibl
pour le mixage orienté objet. Des microphones
d’appoint, d’'ambiance, des réverbérations artifiese

des systémes ambisoniques, des antennes: tous ces
éléments peuvent étre combinés pour constituer un
systeme d’enregistrement en audio orienté objet.dea
doute que chaque ingénieur du son puisse adapter sa
technique.
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