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Résumeé

Le travail présenté dans cette these s’inscrit a la fois dans le domaine de I’informa-
tique musicale et dans celui de la réalité virtuelle.

Nous présentons tout d’abord les avantages des environnements virtuels immer-
sifs et de I'interaction graphique 3D pour les instruments multi-processus et en par-
ticulier pour le live-looping hiérarchique, un nouveau modele d’instrument que nous
définissons.

Nous proposons ensuite des solutions pour la visualisation et la manipulation des
processus sonores dans ces environnements virtuels. Afin de représenter les processus
sonores, nous introduisons les widgets réactifs 3D qui s’appuient sur des mappings
audiovisuels que nous évaluons. Nous développons un nouveau dispositif d’interaction
3D adapté a I’interaction musicale, appelé Piivert, ainsi que des techniques associées,
dont les tunnels, afin de manipuler les widgets réactifs 3D.

Finalement, nous mettons en ceuvre le live-looping hiérarchique avec I’instrument
immersif Drile, en utilisant les techniques développées précédemment, et nous étudions
plusieurs scenes pour les performances musicales immersives.






Abstract

The work presented in this thesis belongs to the computer music field as well as to
the virtual reality field.

First, we describe the advantages of immersive virtual environments and of 3D
graphical interaction for multiprocess instruments and particularly for the hierarchical
live-looping, a new instrument model that we define.

We then suggest solutions to visualize and manipulate sound processes in these
virtual environments. In order to display the sound processes, we introduce the 3D
reactive widgets, which rely on audiovisual mappings that we study. We develop a
novel 3D interaction device suitable for musical interaction, called Piivert, together
with associated interaction techniques, among which the funnels, in order to manipulate
the 3D reactive widgets

Finally, we implement the hierarchical live-looping with an immersive instrument
called Drile, using the previously developped techniques, and we study different stages
for immersive musical performances.
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Glossaire

VRPN : Virtual Reality Peripheral Network
OSC : Open Sound Control

MIDI : Musical Instrument Digital Interface
DDL : Degrés de libertés

2D/3D : Bidimensionnel/Tridimensionnel
CAVE : Cave Automatic Virtual Environment
VBAP : Vector Based Amplitude Panning
WES : Wave Field Synthesis

HMD : Head Mounted Display
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Introduction

Au cours du XXeme siecle, les progres de 1’électronique puis de I’informatique ont
permis la conception de nouveaux instruments de musique, ajoutant au controle de
parametres sonores tels que 1’amplitude, la hauteur et le timbre, des possibilités de
modification de parametres musicaux de haut niveau sur des processus sonores. Le
musicien électronique combine ainsi les roles d’instrumentiste et de chef d’orchestre.
Le contrdle d’instruments multi-processus, composés de plusieurs processus sonores
s’exécutant simultanément, est grandement facilité par 1’utilisation d’interfaces
graphiques. Potentiellement, une infinité de processus représentés graphiquement
peuvent étre sélectionnés et manipulés.

Les interfaces graphiques 3D étendent ces possibilités. Elles offrent de nouveaux
parametres graphiques (formes 3D complexes, matériaux, éclairages, organisation
spatiale) pour visualiser les parametres sonores. Les nombreuses techniques d’inter-
action 3D permettant de sélectionner, déplacer et modifier des objets virtuels peuvent
étre adaptées a des fins musicales. La navigation dans des environnements 3D peut
étre utilisée comme métaphore efficace pour le parcours de partitions ou de structures
musicales. Dans un contexte de réalité virtuelle, il est de plus possible d’immerger le
musicien, et le public, dans un environnement musical. Cette immersion, en plus de
I’aspect évidemment spectaculaire, peut améliorer la perception et la compréhension
de I’instrument virtuel.

Néanmoins, hormis quelques instruments isolés, peu de travaux ont été menés
sur I'utilisation des interfaces 3D immersives pour la performance musicale, plus
spécifiquement dans le cas des instruments multi-processus. Tout au long de cette theése
nous avons cherché a tirer parti des possibilités de la réalité virtuelle tout en 1’adaptant
aux contraintes du contrdle musical. Nous nous sommes tout d’abord interrogés sur
la représentation des processus sonores en 3D puis nous avons étudié comment inter-
agir avec eux. Nous avons ensuite utilisé les solutions proposées pour mettre en ceuvre
un instrument de live-looping hiérarchique. Finalement, nous avons cherché a adapter
notre instrument pour des performances publiques.

13
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Ce mémoire est organisé en cinq chapitres.

Le chapitre [l| présente les domaines concernés. Il définit les spécificités de
I’interaction musicale. Il décrit ensuite les caractéristiques de I’interaction graphique
musicale et de la réalité virtuelle.

Le chapitre [2] expose 1'intérét de 1’interaction graphique, et particulierement des
environnements immersifs, pour les instruments multi-processus. Il contient également
la description d’un nouveau modele d’instrument multi-processus, le live-looping
hiérarchique.

Dans le chapitre 3] nous présentons les widgets réactifs 3D, qui permettent de
représenter les processus sonores dans un environnement virtuel. Nous étudions
ensuite les mappings audiovisuels utilisés pour ces widgets.

Le chapitre [d] décrit les techniques mises au point pour interagir avec des processus
sonores dans un environnement virtuel. Nous présentons notamment les funnels
ainsi que le dispositif d’interaction Piivert et les techniques qui lui sont associées.
Ce controleur permet de combiner les avantages de ’interaction graphique 3D et
I’expressivité des controleurs musicaux.

Dans le chapitre 5| nous mettons en ceuvre le live-looping hiérarchique avec I’ins-
trument Drile, qui s’appuie sur les techniques proposées pour la représentation et la
manipulation des processus sonores. Nous décrivons finalement plusieurs configura-
tions de performances publiques permettant d’immerger correctement le public et les
musiciens dans 1’environnement musical, tout en préservant la compréhensibilité de
I’interaction pour les spectateurs.



Chapitre 1

Etat de I’art

Ce chapitre décrit les domaines abordés dans ce mémoire, et en introduit les notions
principales. La premiere section définit les caractéristiques de I’interaction musicale et
des instruments numériques. La deuxiéme section se concentre sur les interaction gra-
phique pour la musique. La troisieme section présente le domaine de la réalité virtuelle
et de I’interaction 3D.

1.1 Interaction musicale

Cette section présente I’interaction musicale. Elle décrit I’évolution des instruments
acoustiques aux instruments numériques. Elle définit ensuite plus précisément ces ins-
truments.

1.1.1 Evolution

La grande majorité des instruments acoustiques impliquent une connexion directe
entre le geste et la production sonore. L’énergie du geste est “convertie” en vibra-
tions par I’instrument, vibrations qui se propagent dans ’air jusqu’aux tympans, vi-
brations que nous percevons comme des sons apres traitements successifs de notre
oreille interne. Cette conversion du geste en vibrations peut se faire par I’'intermédiaire
de cordes, de membranes ou de guides d’ondes. Les vibrations sont souvent amplifiées
par I'utilisation d’un corps résonant.

Certains instruments ne présentent pas cette caractéristique de transmission directe.
Ainsi, la cornemuse ou a un niveau moindre niveau les instruments a clavier sont ca-
ractérisés par une indirection dans ce flux d’énergie. Les gestes ne produisent alors plus
directement les vibrations et peuvent étre qualifiés de plus haut-niveau.

Avec I’évolution technologique, cette indirection s’accentue. Certains instruments
tels que le Thérémine, mis au point par Léon Theremin en 1919, ou encore les Ondes
Martenot, congu par Maurice Martenot en 1918, en sont des exemples intéressants. La
production sonore résulte de I’utilisation d’oscillateurs électroniques, le signal produit
est amplifié et les vibrations sont produites par des membranes d’enceintes. A 1’instar
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16 CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

des instruments acoustiques, ils ne permettent que le controle de parametres de bas
niveau, tels que la hauteur, I’amplitude et le timbre.

L’arrivée de la musique sur support apporte des contrdles de plus haut niveau, que
se sont appropriés des compositeurs tels que Pierre Schaeffer. Le matériau musical peut
étre prélevé, modifié et réagencé temporellement.

Les instruments numériques achevent la séparation du geste et du son. Ceci passe
notamment par I’utilisation de protocoles musicaux tels que le MIDI [92]] ou I’Open
Sound Control [136]. Le musicien utilise des contrdleurs matériels complétement
détachés des processus de synthese. Les gestes, acquis grice a différents capteurs
comme pour les instruments électriques et électroniques, sont cette fois traduits
en évenements pouvant étre des déclenchements de notes ou des modulations. Ces
évenements sont transmis, sous forme de messages du protocole musical, a des pro-
cessus de synthese sonore dans lesquels ils sont associés ("mappés”) a des parametres
qu’ils modifient. Par exemple le Méta-Instrument [42]] mis au point par Serge de Lau-
bier permet de manipuler 54 parametres simultanément, en utilisant plusieurs capteurs
par doigt ainsi que des capteurs pour les mouvements des poignets et des bras. Le rap-
port entre le geste effectué et le son produit devient arbitraire : une simple pression peut
déclencher la lecture d’une centaine de pistes musicales complexes.

Parallelement, les processus sonores se diversifient. En plus des enregistrements
dont le signal est maintenant échantillonné, d’autres types de synthese sont crées ou
du moins facilités. De mé&me, plusieurs processus sonores peuvent étre déclenchés et
manipulés simultanément par un seul musicien, ce qui est évidemment beaucoup plus
compliqué avec un instrument traditionnel, voire impossible suivant le nombre de pro-
cessus. Ce principe est notamment tres exploité dans les musiques électroniques.

Au cours de I’évolution vers les instruments numériques, une séparation s’est donc
crée entre le geste du musicien et le son produit, mais cette séparation s’est accom-
pagnée d’une complexification et d’une diversification de 1’organisation des instru-
ments.

1.1.2 Structure des instruments numériques

La figure donne une vision schématique de I’organisation des instruments
numériques, version simplifiée de 1’organisation proposée par Jean-Michel Couturier
[38]].

Les gestes du musicien sont connectés a un module de contrdle, que I’on détaillera
par la suite. Les parametres de ce module sont a leur tour associés, “mappés”, aux
parametres d’un module sonore, ce dernier pouvant €tre composé d’un ou de plusieurs
processus sonores. Des informations sont également renvoyées au musicien, depuis le
module de contrdle ainsi que depuis le module sonore.

Nous allons maintenant détailler les différentes parties de cette organisation, ex-
cepté le module contrdle qui differe selon le type d’interaction. Il peut en effet étre sim-
plement un ensemble de capteurs regroupés sous forme de contréleur matériel, tel les
surfaces de contrdle MIDI, mais il peut également avoir un fonctionnement beaucoup
plus complexe. Nous le décrirons par la suite dans le cas de I’interaction graphique.
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Musicien

Instrument Numérique

Retours Module Sonore
Gestes Mappings

+

Module de contrdle [€-==-------- b

Retours

FI1G. 1.1 — Organisation schématique d’un instrument numérique (ici contenant deux
processus sonores).

Geste instrumental

Le musicien interagit avec le module de contrdle par I’intermédiaire de gestes, sou-
vent analogues aux gestes des instruments “traditionnels”. Il existe plusieurs classifi-
cations du geste instrumental, applicables aux instruments numériques. Pour la suite
de ce mémoire, et en particulier pour la section . T|nous utiliserons celle proposée par
Claude Cadoz [28]. Ce dernier distingue 3 principaux types de gestes : les gestes de
sélection, les gestes de modification, et les gestes d’excitation.

Les gestes de sélection sont les gestes qui permettent au musicien d’accéder a
différents composants de I’instrument, par exemple les différentes cordes d’une
guitare. Ils peuvent étre séquentiels comme dans le cas d’une suite de notes, ou
simultanés pour un accord.

Les gestes de modification sont des gestes qui changent les propriétés de 1’ins-
trument. On parle de gestes de modification structurelle lorsqu’ils modifient glo-
balement I’instrument, et de gestes de modification paramétrique (ou gestes de
modulation). Les gestes de modulation peuvent étre discrets ou continus, suivant
que le parametre modifié est discrétis€é comme les notes sur le manche d’une
guitare, ou non.

Les gestes d’excitation correspondent aux gestes qui créent physiquement le son,
par exemple une frappe sur la peau d’une percussion. Ces gestes peuvent étre ins-
tantanés dans le cas de gestes percussifs ou de pincements de cordes ou continus
dans le cas de raclements. Dans ces deux cas, le son se prolonge apres le geste.
A contrario, les gestes d’excitation entretenus, par exemple pour les instruments
a vent ou les instruments a archet, correspondent a des instruments pour lesquels
le son n’est produit que pendant la durée du geste.
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Captation

Dans les instruments numériques, 1’acquisition des gestes peut étre réalisée de plu-
sieurs fagcons comme le décrivent Wanderley et Depalle [128]. L’acquisition peut étre
directe, a I’aide de capteurs (de force, de déplacement linéaire ou angulaire, de vi-
tesse, d’accélération), ou indirecte si le musicien utilise un instrument acoustique dont
on analyse le son capturé a I’aide d’un microphone. Le choix des capteurs pour 1’ac-
quisition directe est déterminé par le geste a convertir, par le parametre a controler et
par I’organisation matérielle des capteurs. Ainsi, différents capteurs peuvent étre uti-
lisés pour les gestes de percussion comme décrit par Tindale et al. [115]]. Les valeurs
fournies par les capteurs sont ensuite numérisées. L’encodage de ces données et la la-
tence sont deux caractéristiques importantes du systeme d’acquisition. La plupart des
contrdleurs disponibles dans le commerce utilisent la norme MIDI avec une quanti-
fication des données sur 7 bits. Cela peut entrainer une discrétisation audible par des
“sauts” pour certains parametres tels que la fréquence de filtres. De plus pour cer-
tains gestes, par exemple les gestes d’excitation instantanés, la latence se doit d’étre
faible. En effet, au-dela d’un certain temps de latence, le musicien pergoit 1’écart entre
la frappe et le son résultant, et son jeu en est perturbé, particulierement a des tempi
rapides. Pour la musique ce seuil est généralement fixé a 10ms.

Mappings

Les connexions entre le module de contrdle et le module sonore, peuvent étre ef-
fectuées de différentes manieres. Selon Hunt et Kirk [67]], les mappings peuvent €tre
de type one-to-one, one-to-many ou many-to-one Le mapping one-to-one correspond
a une association directe de deux parametres. Par exemple, la position d’un encodeur
linéaire peut étre directement associée au volume d’une piste musicale. Le mapping
one-to-many correspond a une association d’un parametre en entrée a plusieurs pa-
rametres en sortie. On retrouve ainsi ce qui se passe pour la plupart des instruments
acoustiques. Par exemple, le fait de souffler plus fort dans un saxophone ne modifie pas
seulement 1’amplitude du son, mais également son timbre. Dans le mapping many-to-
one, plusieurs parametres d’entrée sont combinés dans un seul parametre de sortie.

De plus, toujours selon Hunt et Kirk, les mappings peuvent étre explicites, c’est
a dire définis par des regles ou des fonctions, ou implicites car gérés par des “’boites
noires”, par exemple des réseaux de neurones.

Différentes échelles (linéaires, logarithmiques, ...) et différentes opérations peuvent
également étre appliquées lors du mapping.

Finalement, un mapping peut se décomposer en plusieurs étapes comme le décrit
Jean-Michel Couturier [38]. Une premiere étape de mapping peut amener des données
des gestes a un espace de parametres perceptif, plus simple, une deuxieme étape
connecte cette nouvelle série de parametres a des parametres sonores de haut ni-
veau, qui sont a leur tour connectés a des parametres sonores bas niveau. On trouvera
également cette séparation en étapes dans le cas des interfaces graphiques musicales.
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Processus Sonores

Les processus sonores sont constitués de plusieurs types de composants : com-
posant de synthese audio, effets audionumériques, composants de contrdle, effets de
contrdle. Ces derniers peuvent étre agencés de différentes manieres comme le montre
la figure[I.2] Les composants de controle et les effets de contrdle produisent des flux de
contrdle. Les composants de synthese audio et les effets audionumériques produisent
des flux audio.

Processus Sonore 1
Contrdle H Effets de controle }—){ Synthese audio H Effets audionumériques

Processus Sonore 2

Synthese audio

Processus Sonore 3
’ Synthese audio H Effets audionumériques

F1G. 1.2 — Quelques organisations possibles des composants des processus sonores.
Dans le troisieme cas, le composant de synthese peut €tre une source audio externe, par
exemple provenant d’un microphone.

Synthése Audio Les composants de synthése audio prennent en entrée uniquement
des parametres de contrdle et renvoient un signal sonore discrétisé. Le type de synthese
audio le plus simple est la lecture de sons pré-enregistrés. Les sons peuvent étre
découpés, répétés, réagencés temporellement ou encore lus a I’envers. Les parametres
sont ici relativement simples : déclenchement de la lecture, vitesse et sens de lecture,
position de la téte de lecture.

La synthese granulaire [106] se situe au croisement de la lecture de sons et de
la synthese a proprement parler. Cette technique consiste a jouer aléatoirement des
petites parties (souvent entre 64 et 512 valeurs), appelés grains, d’un son enregistré.
Cela donne souvent une impression de frottement sur le matériau sonore. Des résultats
intéressants peuvent étre obtenus en appliquant des effets audionumériques sur chacun
des grains. Les parametres de ce type de synthese (taille/position/pitch... des grains)
sont trés nombreux.

La synthese FM [34] utilise une fonction de modulation de la fréquence d’une
sinusoide. Cette fonction est simple mais permet néanmoins d’obtenir des résultats
sonores tres variés.

Les syntheses additive et soustractive, qui consistent respectivement a combiner des
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sinusoides et a filtrer des bandes de fréquences a partir d’un signal, ont des parametres
beaucoup plus simples a manipuler, mais extrémement nombreux.

La synthese par modeles physiques [LLL1]] [29], qui s’appuie sur la reproduction des
phénomenes physiques de production ou propagation du son, est intéressante car dans
certains cas les parametres de controles sont réduits a 1’application de forces sur les
structures virtuelles. L’analogie avec le monde réel simplifie son utilisation mais peut
nécessiter plus d’expertise.

De méme, la synthese scannée [120] consiste a manipuler le contenu d’une table
d’onde qui est scannée afin de produire le signal sonore.

Nous considérons également une source sonore externe, par exemple captée avec
un microphone, comme un type de composant de synthese audio.

Effets audionumériques Ces composants prennent en entrée un ou plusieurs signaux
sonores et des parametres de controle. Les parametres peuvent étre directement extraits
du signal d’entrée dans le cas des effets adaptatifs développés par Verfaille [119], ou
contrdlés manuellement par le musicien. [ls dépendent évidemment de 1’effet utilisé et
seront donc plus ou moins compréhensibles. Par exemple, les parametres li€s a la per-
ception humaine (hauteur, volume, brillance) sont relativement évidents a manipuler,
comme nous I’expliquons dans la section[3.2.1]

Controle Les composants de contr6le correspondent le plus souvent a des séquences
d’évenements de controle jouées soit une fois soit en boucle. Ces évenements peuvent
étre de plusieurs types :

— Déclenchements/Arréts :

Ces évenements permettent de contrdler la production du son par les composants
de synthese audio et également de déclencher les séquences des composants de
contrdle. Le plus souvent ils sont associés a des notes musicales, hauteurs d’une
échelle musicale (voir section [3.2.1), et permettent donc de jouer des mélodies.
Dans la norme MIDI, les messages NOTE ON / NOTE OFF correspondent par
exemple a des déclenchements/arréts avec un numéro de note et une vélocité.

— Variations continues :

Ces évenements permettent de manipuler les parametres des différents compo-
sants. On les retrouve ainsi dans les pistes d’automation des séquenceurs multi-
pistes afin de controler le volume ou d’autres parametres des pistes audio. Dans
la norme MIDI, ce sont les messages Control Change et AfterTouch.

— Variations discretes :

Ces évenements servent principalement a sélectionner des configurations avec un
nombre restreint de valeurs. Dans la norme MIDI, ce sont les messages Program
et Bank Change.

IIs vont étre agencés sous forme de séquences MIDI, de pistes d’automation dans
les séquenceurs multipistes. Les parametres sont alors sensiblement les mémes que
pour la lecture de sons pré-enregistrés, a savoir déclenchement/arrét, vitesse et sens de
la lecture, position de la téte de lecture.
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Effets de controle Tout comme le flux audio peut étre modifié par des effets audio-
numériques, le flux de contrdle peut également étre modifié. Il est ainsi possible de
filtrer/répéter/réagencer/ralentir/modifier les évenements de contrdle.

Retours

Vertegaal et Ungvary [121] distinguent les retours primaires et les retours secon-
daires. Les retours primaires sont des retours avant traitement, par exemple le contact
des doigts sur une touche de clavier, le son de cette touche, ou encore la vue du clavier.
Les retours secondaires sont des retours apres traitement, par exemple les sons pro-
duits par le module sonore, un retour visuel par interface graphique ou un périphérique
a retour d’effort.

Les retours auditifs sont évidemment les retours les plus importants ici, le musicien
ayant tout intérét a pouvoir entendre ce qu’il joue ...

Les retours visuels primaires correspondent aux capteurs ou aux surfaces de
contrdle que le musicien actionne, tandis que les retours secondaires sont des indica-
teurs lumineux de type LEDS, ou le plus souvent des interfaces graphiques. Les retours
primaires et secondaires peuvent &tre superposés, par exemple par I’ utilisation d’écrans
tactiles ou d’environnements immersifs.

Finalement, les retours haptiques se déclinent en retours passifs et actifs [17] Les
retours passifs correspondent en particulier au contact du musicien avec les controleurs
matériels tandis que les retours kinesthésiques sont des mécanismes qui répondent aux
actions de ’utilisateur. Ces retours actifs peuvent étre mécaniques mais également
vibrotactiles [86], ce qui est utilis€ pour beaucoup de contrdleurs destinés aux jeux
vidéos. Par exemple, le systeme développé par I’ACROE [48]] est un ensemble mo-
dulaire de moteurs, sur un ou plusieurs axes, qui permet de “toucher” et manipuler
des modeles physiques. Ce retour haptique est fondamental pour la musique [99]. S’il
n’est pas toujours évident de mettre en ceuvre un retour haptique actif, il est donc im-
portant d’au moins permettre un retour passif. Les retours pseudo-haptiques permettent
néanmoins de le simuler par des techniques d’interaction graphique, qui donnent par
exemple I’illusion de bosses ou de creux sur une surface en modifiant la vitesse d’un
pointeur [78]].

1.1.3 Classification des instruments numériques

La complexité et la diversité des nouveaux instruments engendre la nécessité d’une
analyse et d’une classification. Les différentes classifications existantes s’appuient glo-
balement sur les mémes axes.

— Le premier axe est la complexité en entrée ou degrés de contrdle. Il représente la
quantité de parametres de 1’instrument que 1’utilisateur peut modifier. Franco et
al. [49] insistent sur la nécessité d’équilibrer ces degrés de contrdle par rapport
aux degrés de liberté des dispositifs d’interaction utilisés.

— Le deuxieme axe est la liberté laissé par ’instrument au musicien, que Sergi
Jorda nomme diversity control. Par exemple, un instrument doit donner la pos-
sibilité de mal jouer, et de jouer plusieurs fois la méme piece mais de maniere
différente. Cet axe rejoint la classification proposée par Pressing [101] prenant
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en compte le rdle du son dans I’application. Il permet en particulier de séparer
les applications de type installation interactive des vrais instruments. Pressing
distingue ainsi trois types d’utilisation du son : artistique, environnementale et
informationnelle.

— Le troisicme axe est la complexité en sortie, c’est a dire le résultat musical. Sur
un instrument composé de plusieurs processus sonores cela peut représenter le
nombre processus sonores simultanés, dans les autres cas cela peut étre sim-
plement la diversité de sons que 1’on peut obtenir avec 1’instrument (hauteurs,
amplitudes, timbres).

— Le quatrieme axe est la courbe d’apprentissage. Ainsi, une utilisation virtuose,
c’est a dire exploitant toutes les possibilités de I’instrument [44], doit étre pos-
sible apres un temps de pratique raisonnable, mais I’instrument doit rester ac-
cessible aux utilisateurs novices (leur permettre d’avoir un impact, méme tres
simple, sur le son) [133]] [49].

— Finalement, un axe important concerne les retours disponibles, qu’ils soient hap-
tiques, visuels, auditifs. En effet suivant la quantité et la qualité de ces retours,
I’instrument a plus ou moins de présence. Cela influence la perception qu’a le
musicien de I’instrument, et les informations qu’il peut utiliser pour améliorer
son jeu.

Donnons quelques exemples d’analyse/classification.

Sergi Jorda [[72]] définit une mesure de 1’efficacité d’un instrument en fonction de la
complexité en entrée et de la complexité en sortie. Il prend I’exemple du piano, com-
plexe a jouer mais riche, par opposition au kazoo, simple mais donnant peu de possibi-
lités musicales. Avec les instruments numériques, I’équation est un peu plus complexe.
Le geste étant dissocié du processus musical, il est possible d’avoir un résultat tres riche
avec tres peu de gestes. On peut ainsi imaginer déclencher la lecture d’une centaine de
séquences musicales par la pression sur un seul bouton. Cet instrument est alors beau-
coup plus efficace que tous les instruments existants, la complexité de 1’interaction est
quasiment nulle, et la complexité du résultat musical est potentiellement infinie. Sergi
Jorda ajoute donc le parametre de diversity control qui pénalise les instruments laissant
peu de libertés aux musiciens. L’équation finalement obtenue est la suivante :

Musical OutputComplexity x DiversityControl

Efficiency = ControllnputComplexity
Wanderley et al. [127]] proposent un schéma a 2 axes, I’'un correspondant a
I’expertise requise par I’instrument, 1’autre correspondant au type d’interaction requis,
des gestes a la manipulation, que 1’on pourrait rapprocher de la notion d’influence du
musicien. IIs distinguent ainsi a une extrémité les installations sonores, et de I’autre les
instruments de musique qui se chevauchent avec les manipulations de réalité virtuelle.

A partir de notions similaires, Birnbaum et al. [14]] utilisent des dimension spaces.
Ils donnent un exemple de dimension space a7 axes, que I’on peut voir sur la figure[I.3]
Cette classification permet en particulier de rapidement visualiser 1’orientation d’une
interface musicale. En effet, un instrument tres expressif tel que The Hands de Michel
Waisvisz [1235], qui se positionne plutdt vers le coin haut droit du schéma comme on
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le voit sur la figure [T.4] se démarque clairement d’une installation (moins) interactive
qui sera plutot vers le coin bas gauche. On retrouve dans cette classification les axes
role of sound, musical control (qui correspond a la liberté laissée par I’instrument au
musicien car il donne le niveau de détails auquel le musicien a acces), required ex-
pertise (qui s’apparente a la courbe d’apprentissage), degrees of freedom(input), feed-
back modalities(output). S’ ajoutent deux axes : distribution in space donne 1’échelle de
I’instrument(local petit/local grand/distant), inter-actor définit le nombre d’utilisateurs
simultanés de I’instrument (ce nombre sera souvent faible pour les instruments).

Role of sound  Required Expertise

Distribution Musical
in space Control

Degrees of freedom

Inter-actors (input)

Feedback Modalities
(output)

FIG. 1.3 — Dimension Space Axes

Role of sound  Required Expertise

Distribution Musical
in space Control
Degrees of freedom
Inter-actors

(input)

Feedback Modalities
(output)

FIG. 1.4 — Dimension Space pour The Hands de M. Waisvisz [1235]]
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1.2 Interaction graphique musicale

Les instruments numériques s’appuient de plus en plus sur des interfaces gra-
phiques. Leur structure est alors celle présentée sur la figure[I.5] Le module de contrdle
est constitué d’un dispositif d’interaction et de I’interface graphique.

Retour
Visuel

Instrument Numérique

Module Sonore

Retour

¥ Haptique]

Dispositif (Mappings Interface |Mappings

- = oocosoo0os » ) Vooonooonts >
d’interaction graphique

Musicien
Gestes

Retour
Auditif

FIG. 1.5 — Organisation schématique d’un instrument numérique utilisant une interface
graphique. Le schéma montre également les principaux retours Visuels, Auditifs et
Haptiques

Dans cette section, nous présentons les origines de I’interaction graphique, puis les
spécificités de I’interaction graphique musicale. Nous décrivons ensuite succinctement
les principaux composants graphiques ainsi que les dispositifs et techniques d’interac-
tion utilisés pour la musique.

1.2.1 Historique

L’interaction graphique débute en partie avec Ivan Edward Sutherland qui met au
point le logiciel SketchPad [113]] dans les années 60. Ce logiciel fait avancer 1’inter-
action homme-machine de la communication textuelle a la communication graphique.
Des métaphores graphiques pour la bureautique, toujours utilisées, apparaissent en-
suite. En particulier le systtme NLS de Douglas Engelbart inaugure I’utilisation de
fenétres graphiques et du curseur graphique manipulé par une souris. Vient en suivant
le PDS-1 premier ordinateur avec une interface graphique. Les interfaces WIMP (win-
dows, icons, menus, pointers), dont on peut voir deux exemples sur la figure sont
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finalisées au Xerox Parc dans la fin des années 70, avec notamment le systeme Xe-
rox Star. Elles sont destinées principalement a un usage bureautique : manipulation de
documents représentés par des icones a I’aide d’un curseur, modification de ces docu-
ments par I’intermédiaire de fenétres graphiques et de fonctions organisées sous forme
de menus. Le succes de ces interfaces tient notamment aux métaphores utilisées, qui
s’adaptent naturellement a un grand nombre de logiciels.

Depuis cette époque, les interfaces grand public ont peu évolué, notamment du
point de vue des métaphores, et ce sont les applications plus spécialisées (en particulier
artistiques) qui ont vu le plus d’innovations.

FI1G. 1.6 — Peu d’évolution entre les interfaces WIMP originelles (écran du Xerox Star
a gauche) et actuelles (environnement de bureau XFCE a droite).

1.2.2 Spécificités

Les interfaces graphiques pour la création et la performance musicale se rap-

prochent plus des principes de la manipulation directe énoncés par Shneiderman [[109
que des interfaces WIMP. Ces principes correspondent a 1’avenement interfaces gra-
phiques et s’opposent ainsi aux interfaces textuelles. Ils rejoignent le modele de I’ inter-
action instrumentale proposé par Beaudoin-Lafon [7]] par la notion d’objets d’intéréts
(objets que I'utilisateur veut modifier) qui doivent étre tout le temps visibles et ac-
cessibles. Les opérations doivent également étre effectuées directement sur les objets
d’intéréts et non par le parcours de menus graphiquement éloignés.
Les analyses des spécificités et regles applicables aux interfaces graphiques musicales
(ou systemes audiovisuels) effectuées notamment par Vinet [122]], Levin [80], Hunt et
Kirk [67] ou encore Franco et al. [49] sont relativement similaires et peuvent étre re-
groupées par problématiques. Certaines de ces spécificités rejoignent naturellement les
dimensions énoncées pour les instruments numériques.
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Temporalité

La premiere spécificité est la notion de temporalité. Contrairement aux images,
qui sont percus en une fois, I’information sonore s’étale dans le temps. Comme le
note Vinet, les interfaces musicales doivent donc prendre compte ce paradoxe d’instan-
tanéité/séquentialité. A I’inverse, Hunt note que le contrdle n’a pas d’ordre fixé, il ne
correspond pas a un enchalnement d’actions, et que le but de ces interfaces est plus un
controdle global qu’un transfert d’informations.

Controle

Les interfaces musicales se caractérisent selon Hunt par un contrdle complet de
I'utilisateur, qui initie toutes les actions, le systeme se contentant de répondre, de
maniere instantanée. Vinet parle également de staticité/dynamicité, les élément gra-
phiques sont figés sauf s’il y a manipulation. Les contr6les sont plutdt continus, et non
un ensemble de choix discrets.

Malléabilité

Les analyses se rejoignent également sur la notion de malléabilité, de flexibilité
des interfaces graphiques musicales. Vinet décrit ainsi les principes de figuration/abs-
traction, les processus sonores peuvent étre représentés efficacement de différentes
manieres. Levin insiste sur la nécessité pour I’utilisateur de pouvoir définir sa gram-
maire graphique, ses représentations. Selon Franco, ces interfaces doivent également
offrir la possibilité de modifier les mappings audiovisuels, de créer et d’agencer les
contenus sonores et visuels, et de disposer de modificateurs.

Apprentissage

Par rapport aux interfaces graphiques génériques, pour lesquelles les travaux de
recherche s’orientent vers des techniques d’interaction immédiatement efficaces, ou
“naturelles” [25], les interfaces musicales, comme les instruments, nécessitent souvent
un apprentissage. Hunt le justifie par le nombre élevé de parametres a manipuler et par
la présence de mappings complexes. La conception d’interfaces musicales rejoint la
problématique des courbes d’apprentissage exposée dans la section[I.T] pour les instru-
ments numériques.

1.2.3 Composants Graphiques

Golan Levin [80]] définit une classification pour les composant graphiques musi-
caux. Il distingue ainsi des composants de commande, de visualisation et d’organisa-
tion temporelle et structurelle. Les composants décrits se retrouvent aussi bien dans les
interfaces 2D que 3D.
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Objets de commande virtuels

Les objets de commande virtuels sont utilisés pour la manipulation des parametres
des processus sonores. Ils imitent le plus souvent des composants matériels, tels que des
potentiometre linéaires ou angulaires et des boutons. La figure[T.7]présente un panneau
de commande du logiciel LMMS, les différents potentiometres permettent de modifier
des parametres de synthése. Les potentiometres permettent de manipuler un ou deux
parametres dans le cas des interfaces 2D. Au-dela de deux parametres, il est nécessaire
de passer par une interpolation entre presets de parametres. C’est ce qu’utilisent pas
exemple les logiciels GRM Toolsﬂ

F1G. 1.7 — Panneau de commande d’un instrument du logiciel LMMS

Objets de visualisation

Les objets de visualisation permettent d’afficher des parametres physiques ou per-
ceptifs du signal sonore, tels que le spectre, le volume, la spatialisation. Ils sont prin-
cipalement utilisés pour contrdler 1’état du signal lors de modifications de parametres
sonores, afin notamment d’éviter le clipping (valeurs du signal supérieures a la valeur
maximale, entrainant une saturation), ou afin d’équilibrer les fréquences.

Représentations temporelles

Ces composants permettent de visualiser et de modifier I’organisation temporelle
de contenu musical. Ce contenu est le plus souvent un ensemble d’enregistrements
sonores ou d’évenements de contrdle. Par exemple, les séquenceurs permettent sou-
vent de définir des partitions sous forme de piano-roll, avec les notes en ordonnée et les

Thttp ://www.grmtools.org/
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FI1G. 1.8 — Composants de visualisation de la spatialisation et du spectre du logiciel
Rezound et Composant de visualisation du volume (vu-metre) du logiciel Jamin

temps en abscisse. L’ organisation peut s’effectuer sur plusieurs niveaux, avec 1’agence-
ment de notes qui forment des motifs, puis 1’agencement de ces motifs pour constituer
des morceaux. Le plus souvent le temps est représenté par 1’axe des abscisses, comme
présenté sur la figure[I.9] (ou sur I’axe des ordonnées pour les logiciels de type tracker
tels que RenoiseEI) mais il existe également des représentations circulaires adaptées
aux éléments joués en boucle, et des représentations s’appuyant sur des trajectoires
plus complexes comme le systeme UPIC proposé par le compositeur Iannis Xenakis,
ou sa version plus récente appelée Iannix.

Piano-Roll - Default preset
YR'p P W= & mwow v Qs 7| L st 4
T T

t208H-cu [B) m s

e e g

F1G. 1.9 — Piano-roll de LMMS et pistes du logiciel Ardour

Zhttp ://www.renoise.com/
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Diagrammes

Les diagrammes permettent de visualiser et de modifier 1’organisation logique
des processus sonores. Ils sont constitués d’éléments représentant des composants lo-
giciels (processus de synthese, effets, autres composants graphiques) et d’éléments
représentant les connexions entre ces composants. Par exemple, le logiciel Pure-Data,
illustré par la figure [[.I0] est constitué d’objets de traitement et d’objets graphiques,
connectés entre eux par des flux de contrdle et des flux de signal.
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F1G. 1.10 — Patch du logiciel Pure-Data

Widgets Réactifs

Les widgets réactifs, définis par Levin [80], sont des composants graphiques re-
groupant plusieurs propriétés des autres composants présentés. Ils ont un comporte-
ment complexe et réagissent de maniere évoluée aux interactions car ils permettent a
la fois de contrdler et de visualiser les processus sonores. Ils peuvent également inter-
agir entre eux. Un exemple d’utilisation des widgets réactifs se trouve dans le logiciel
FMOL [[71]}, présenté sur la figure [T.TT] Ce logiciel permet de contrdler des processus
de synthese en “grattant” des cordes virtuelles qui représente simultanément la forme
d’onde du signal produit.

Les applications développés par la société Ixi Software [83] utilisent également les
widgets réactifs.

Dessin interactif

Les composants de dessin interactif développés par Levin [80], dont on peut voir
un exemple sur la figure [[.12] par Franco et al. [49] ou encore par Couturier et Roy
[39] different des autres composant graphiques de contrdle. En effet, ils ne sont pas
visuellement figés et leur manipulation consiste en la création de contenu audiovisuel
plutdt qu’en la modification d’éléments prédéfinis.
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F1G. 1.11 — Logiciel FMOL de Sergi Jorda.

1.2.4 Dispositifs pour I’interaction graphique musicale

Les interfaces graphiques ont beaucoup été utilisées pour 1’écriture (composition)
avec les composants de représentation temporelle, mais elles le sont de plus en plus
pour la performance, notamment grace aux nouveaux types d’interaction graphique
(tangible, 3D immersif ...).

Indirects 2D

Le dispositif le plus commun pour interagir avec les interfaces graphiques musi-
cales reste la souris. L’interaction est alors dite indirecte, les retours visuels primaires
et secondaires n’étant pas superposés. La souris permet de manipuler tous les compo-
sants graphiques, avec une bonne précision spatiale (positionnement au pixel), mais
une précision temporelle plus réduite. La modification d’un composant graphique a la
souris comporte de plus une phase d’activation, c’est a dire de pointage du compo-
sant [38]], avant d’effectuer 1a manipulation. Plusieurs instruments ont été spécialement
congus pour une utilisation a la souris, par exemple MidiGrid [68]].

Controleurs matériels

Tres fréquemment, les interfaces graphiques sont utilisées conjointement a des
controleurs matériels. Les parametres des composants graphiques sont connectés
aux capteurs de ces contrdleurs par différents mappings, comme nous le décrivons
dans la sous-section L’interface sert alors essentiellement a la visualisation des
parametres des processus (sélection de presets, états des processus), tandis que la
plupart des manipulations sont effectuées grace aux contrdleurs.

On distingue généralement trois catégories de contrdleurs. Les contrdleurs imitatifs
ont I’apparence des instruments traditionnels mais ils ne produisent aucun son, ils
captent les gestes effectués et envoient des messages de contrdle musicaux. On trouve
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F1G. 1.12 — Logiciel Yellow Tail de Golan Levin. Les gestes (tracés) effectués sont
rejoués en boucle et une téte de lecture virtuelle permet de les traduire en parametres
de synthese audio additive.

ainsi des claviers, des instruments a vent, des batteries équipés de capteurs. Les
contrdleurs analogues sont des instruments acoustiques auxquels sont ajoutés des
capteurs. On parle également d’instruments augmentés. Les controleurs alternatifs sont
des ensembles de capteurs dont la structure se différencie des instruments traditionnels.
En dehors des surfaces de controle qui reprennent 1’organisation des tables de mixage,
il existe aussi des contrdleurs plus atypiques.

Dans la plupart des cas, I’affichage de D'interface est séparée du controleur,
généralement sur un écran d’ordinateur a proximité du musicien. Dans d’autres cas,
I’interface est projetée sur le controleur, ce qui permet de réduire I’indirection. Ainsi le
Jam-O-Drum [15] permet a plusieurs utilisateurs d’interagir simultanément avec un
instrument projeté sur une table circulaire a 1’aide de capteurs de vibrations (pads
électronique) et de potentiometres (platine vinyl).

Interfaces Tactiles et Multipoints

Les interfaces tactiles permettent de manipuler les composants graphiques de
maniere directe. Les retours visuels primaires et secondaires sont fusionnés et 1’utilisa-
teur “touche” les composants graphiques. Ceci peut cependant entrainer des problemes
d’occultation et de précision, notamment lorsque les manipulations s’effectuent avec
les doigts, si les interfaces ne sont pas adaptées. En effet, 1'utilisateur risque de
masquer des composants graphiques, et la précision des parametres graphiques est
réduite par la taille des doigts.

En plus des interfaces tactiles simples, qui ne permettent qu’un seul contact (un
seul doigt ou stylet) avec I’interface a la fois et qui sont couramment utilisées pour le
dessin, il existe des interfaces tactiles multipoints. Celles-ci permettent de tirer partie
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des interaction bimanuelles, et de concevoir de nouvelles techniques de manipulation
d’éléments graphiques.

Interfaces Tangibles

Les interfaces tangibles ont pour but de rétablir un retour haptique passif dans I’in-
teraction graphique, en s’appuyant sur la manipulation d’objets réels superposés a des
composants graphiques. Introduites par Fitzmaurice et al. [47]], elles se sont beaucoup
développées dans le domaine de 1’interaction musicale, notamment car elles favorisent
I’interaction collaborative et qu’elles se révelent faciles a comprendre et a prendre
en main. L’exemple le plus célebre est certainement la Reactable [[73]], qui permet de
construire des patchs dynamiques en agencant des objets associés a différents processus
sonores.

Réalité virtuelle, Interaction 3D

Les spécificités des environnements virtuels immersifs et des interfaces 3D sont
détaillées dans la section [I.3] Les principaux instruments immersifs existants sont
présentés dans la section
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1.3 Reéalité virtuelle

1.3.1 Définition

Le terme “virtual reality” est introduit dans les années 80 par Jaron Lanier.
Plusieurs définitions de la réalité virtuelle existent, les chercheurs de 1’association
francaise de réalité virtuelle (AFRV) s’accordent néanmoins sur les définitions
suivantes :

La finalité de la réalité virtuelle est de permettre a une personne (ou a plusieurs)
une activité sensori-motrice et cognitive dans un monde artificiel, créé numériquement,
qui peut étre imaginaire, symbolique ou une simulation de certains aspects du monde
réel. 3]

La réalité virtuelle est un domaine scientifique et technique exploitant l'informa-
tique et des interfaces comportementales en vue de simuler dans un monde virtuel le
comportement d’entités 3D, qui sont en interaction en temps réel entre elles et avec
un ou des utilisateurs en immersion pseudo-naturelle par I’intermédiaire de canaux
sensori-moteurs. [51]]

L’immersion est plus précisément définie par Slater [[L10] comme le niveau objectif
de fidélité perceptive, c’est a dire les moyens mis en oeuvre pour “duper” les sens de
I’utilisateur. La perception de cette immersion, c’est a dire le niveau subjectif de fidélité
perceptive, correspond alors a la notion de présence.

1.3.2 Historique

La réalité virtuelle trouve évidemment ses origines conceptuelles dans les ceuvres
de science-fiction (Philip K. Dick, William Gibson). Elle ne sera rendu techniquement
possible qu’avec les progres en matiere de synthese d’image et de dispositifs d’affi-
chages et d’interaction.

Parmi les travaux précurseurs, on peut citer Sutherland et son casque de visualisa-
tion Ultimate Display, représenté sur la figure [I.13] développé en 1968. Mais ce sont
surtout les travaux menés de McGreevy a partir de 1984 au sein du programme VIVED
(Virtual Visual Environment Display) qui lancent les recherches sur la réalité virtuelle.

Parallelement aux dispositifs d’affichage immersifs se développent les premiers
dispositifs d’interaction destinés aux environnements virtuels, notamment avec les tra-
vaux de Krueger et al. [76] et de Brooks et al. [27].

1.3.3 Immersion

L’ immersion, comme définie dans la section[I.3.1] peut étre séparée en immersion
sensorielle et immersion cognitive. L’ immersion cognitive résulte des possibilités d’in-
teractions avec 1’environnement virtuel. L’immersion sensorielle est principalement
réalisée a trois niveaux : visuel, haptique et auditif.
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F1G. 1.13 — Systéme Ultimate Display mis au point par Sutherland.

Visuelle

L’immersion visuelle s’appuie tout d’abord sur des techniques de rendu permet-
tant de restituer ’impression de profondeur dans 1’environnement virtuel. Sont ainsi
utilisés des masquages d’objets, des ombres projetées ou encore des modifications de
I’éclairage pour donner des effets de relief aux textures (bump mapping, parallax map-
ping).

Mais la technique principale consiste a afficher un point de vue différent de I’en-
vironnement virtuel pour chaque ceil de I’observateur, la plupart du temps a 1’aide de
lunettes, afin que le cerveau reconstitue le relief a partir des deux images. Les systeémes
de rendu stéréoscopique peuvent Etre passifs (vues superposées et filtres de couleurs
ou polarisation), actifs (synchronisation de 1’affichage d’une vue et de 1’ouverture
d’un cache pour I’eeil correspondant), ou encore autostéréoscopiques auquel cas les
lunettes ne sont pas nécessaires mais la position de 1’utilisateur par rapport a 1’écran
est contrainte.

En plus de la stéréoscopie, les systemes de réalité virtuelle s’appuient souvent sur le
suivi des mouvements de la téte (head-tracking) afin d’adapter le rendu au point de vue
de D'utilisateur, ce qui lui permet par exemple de “tourner” (du moins partiellement)
autour des objets 3D. Cette technique est habituellement limitée a une seule personne
par affichage, la vue se modifiant suivant la position d’un utilisateur. Il est néanmoins
possible de mettre en ceuvre le suivi de mouvements de la té€te pour plusieurs utilisa-
teurs sur un seul affichage, en augmentant la fréquence d’affichage et en utilisant le
méme principe que la stéréoscopie active, comme le montrent les travaux de Frohlich
et al. [30]. Les différents systeémes de suivi, également utilisées pour I’interaction, sont
décrites dans la sous-section [[.3.4l

Haptique

L’immersion haptique consiste a ajouter un retour haptique (voir la section |1.1.2))
le plus souvent aux dispositifs d’interaction. Celui-ci peut étre actif par exemple dans
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le cas de dispositifs a retour d’effort [19] [87] ou vibrotactiles, ou bien passif pour les
autres dispositifs d’interaction (capteurs de pression, potentiometres, ...).

Auditive

L’immersion auditive consiste principalement a spatialiser , c’est a dire positionner
dans I’espace, des sources sonores, le plus souvent associées a des objets de 1’envi-
ronnement virtuel. Cette spatialisation peut se faire de maniere binaurale en utilisant
un casque et les propriétés de la perception auditive (voir section [3.2.1), de maniére
transaurale avec deux haut-parleurs, ou avec un nombre supérieur d’enceintes grice a
la technique VBAP [[103]] ou a d’autres techniques. Ces méthodes sont cependant sur-
tout efficaces pour un nombre restreint d’utilisateurs (voire pour un seul) a une position
précise, contrairement a la synthese de front d’onde (WFS) [8] qui restitue les ondes
qu’émettraient des sources sonores virtuelles et pour laquelle la localisation n’est donc
pas dépendante de la position d’écoute. Les effets de réverbération et de matériaux sont
également souvent ajoutés afin de parfaire I’immersion.

1.3.4 Techniques et dispositifs
Visualisation

Les principaux dispositifs d’affichage sont représentés sur la figure[T.14] En plus de
ces dispositifs, on trouve des applications de réalité virtuelle destinées a une utilisation
de bureau, c’est a dire avec un écran d’ordinateur standard.

Les trois premiers dispositifs s’appuient habituellement sur des vidéo-projecteurs.
La projection peut se faire par I’avant sur un écran opaque ou par 1’arriere sur un écran
semi-transparent. Le “workbench” est composé d’une surface de projection horizontale
ou inclinée, a laquelle s’ajoute souvent une surface de projection verticale. Il est destiné
a une utilisation individuelle. Le ”powerwall” est composé d’une ou plusieurs projec-
tions alignées sur une surface qui peut étre plane ou semi-cylindrique. La CAVE [40]
est un cube suffisamment grand pour que plusieurs personnes se tiennent a 1’intérieur
et dont trois a six faces sont des surfaces de projection. Ces trois dispositifs sont habi-
tuellement combinés a un rendu stéréoscopique passif ou actif et a un suivi des mou-
vements de la téte.

Les écrans volumétriques permettent de se passer de lunettes stéréoscopiques en
affichant simultanément tous les points de vue autour d’un objet ou d’une sceéne 3D.
Cependant ils restent limités a des projections de petite taille.

Finalement, les utilisateurs peuvent étre équipés de casques, appelés Head-mounted
Display, présentant généralement un écran pour chaque ceil. Les utilisateurs sont alors
totalement coupés de I’environnement réel mais la résolution d’affichage est plus faible
que celle des dispositifs basés sur des projections vidéos.

Interaction

L’interaction 3D [23] avec des environnements virtuels est généralement
décomposée en trois catégories : la sélection et manipulation d’objets, la navigation
et le contrdle d’applications.
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F1G. 1.14 — Dispositif d’affichage : Workbench (tiré de [52]]), Powerwall, CAVE, Affi-
chage volumétrique

Sélection et Manipulation d’objets Parmi les techniques d’interaction existantes
[21], 1a technique de sélection la plus commune est le rayon virtuel [22]. Un rayon,
dont la position de la base et I’orientation sont associées au dispositif d’interaction, se
projette dans 1’environnement virtuel et permet de sélectionner des objets 3D en les
pointant. Cette technique présente certaines limitations auxquelles différents travaux
essayent de remédier : acces aux objets occultés, collaboration, précision a une cer-
taine distance. Une fois un objet sélectionné d’autres techniques telles que HOMER
[22] permettent de le manipuler avec 6DDL et plus de précision surtout pour les objets
éloignés.

Les dispositifs utilisés pour la sélection et la manipulation d’objets possedent le
plus souvent 6DDL et peuvent se répartir en dispositifs fixes et mobiles. Les dispositifs
fixes comprennent des dispositifs avec retour haptique actif tels que le Phantom [87]],
le Spidar [[19]]. Ces derniers sont plutdt destinés a une utilisation individuelle. D’autres
dispositifs favorisent I’interaction collaborative, comme le CAT [60] qui permet en
outre de combiner des manipulations 6DDL et des interactions 2D.

Les dispositifs libres sont essentiellement des baguettes munies de boutons pous-
soirs ou joysticks, ou des gants de données. Leurs position et orientation sont captées
gréce a différents systémes de suivi, dont deux exemples sont donnés sur la figure[T.13]
On trouve ainsi du suivi infrarouge utilisant une ou plusieurs caméras et des marqueurs
composés de diodes infrarouges ou d’éléments réfléchissants. Ce suivi peut également
s’effectuer a I’aide de capteurs et d’émetteurs électromagnétiques ou ultrasons. Chacun
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de ces systemes a ses avantages et inconvénients notamment en termes d’occultations,
de latence, de volume de suivi, de précision.

F1G. 1.15 — Suivi vidéo infrarouge avec une caméra et des marqueurs fixés sur un
dispositif d’interaction de type “’baguette”, et tracking électromagnétique.

Navigation On peut séparer les techniques de navigation en techniques “réalistes” et
”non réalistes”. Les techniques réalistes” comprennent par exemple les techniques de
marche virtuelle, dans lesquelles 1’utilisateur avance “normalement” dans 1’environne-
ment virtuel. Celles-ci peuvent s’effectuer avec des dispositifs de marche réelle. Les
utilisateurs sont alors équipés de HMD, se déplacent physiquement dans la piece et
peuvent éventuellement étre redirigés par des éléments graphiques afin de simuler un
espace plus large [35]]. D autres dispositifs permettent de marcher tout sans de déplacer
physiquement soit par les mouvements de pieds, soit par les mouvements du corps ou
de la téte. Selon Usoh et al. [116] la marche réelle reste cependant plus efficace que la
marche sur place.

Les techniques “non réalistes” sont des techniques de positionnement de point de
vue [20]. On trouve ainsi le vol” dans lequel I’utilisateur se déplace et s’oriente dans
les trois dimensions, mais également des techniques qui privilégient 1’efficacité de la
navigation comme le Go-To ou Navidget [59].

Controle d’applications L’interaction dans les environnements virtuels nécessite fi-
nalement des contrdles de plus haut niveau, sur les parametres de I’environnement,
le chargement d’objets 3D, c’est a dire tout ce qui nécessiterait des menus ou formu-
laires en 2D. Composants graphiques adaptés aux environnements virtuels, par exemple
patchs 3D ou encore menus 3D [53].
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Chapitre 2

Instruments multi-processus

Samples have a certain reality. It doesn’t just take the sound, it takes the
whole way it was recorded. There’s a lot of things in the sample, just like
when you take a picture—it’s got a lot more levels than say, the kick-drum
of the drum machine, I think.

Amon Tobin

Ce chapitre présente les instruments multi-processus. Nous proposons notamment
un nouveau modele d’instrument multi-processus : le live-looping hiérarchique. Nous
donnons finalement les problématiques liées a I’implémentation de ces instruments
dans des environnements virtuels.

2.1 Instrument multi-processus

2.1.1 Définition

Comme nous 1’avons décrit dans le chapitre[T] 1’évolution des technologies a permis
aux musiciens de combiner les roles d’instrumentiste et de chef d’orchestre. En particu-
lier, les instruments numériques permettent de gérer plusieurs processus sonores, tels
que nous les avons définit dans la section simultanément a partir d’un méme
contrdleur matériel ou d’une méme interface graphique.

On parle alors d’instruments multi-processus [72], qui peuvent étre schématisés
comme sur la figure 2.1]

Les performances de musiques électroniques reposent généralement sur ces
instruments. Les “laptop musicians” utilisent par exemple uniquement un ordinateur
portable sur lequel s’exécute le plus souvent un instrument multi-processus. Ces ins-
truments sont également utilisés par des instrumentistes s’accompagnant de multiples
séquences musicales.

Les processus sonores peuvent étre plus ou moins indépendants, et nécessitent

plus ou moins de contrdle de la part du musicien. Ainsi une piste audio peut étre
suffisamment intéressante musicalement pour se dérouler sans autre intervention

39
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== o= Process A

== o= Process B

-
g

Process C

FI1G. 2.1 — Illustration d’un instrument multi-processus, tirée de [72]. L’ utilisateur
intervient sur les différents processus sonores, certains s’appuyant sur des données
prédéfinies. Ces processus sonores produisent des flux audio qui sont convertis pour
produire le retour auditif.

qu’un déclenchement initial, tandis qu’un processus de syntheése additive nécessitera
le déclenchement de chacune des notes a jouer.

La structure des instruments multi-processus peut se modifier au cours d’une per-
formance musicale :

— Ajout/Suppression :

Les processus peuvent étre créés/ajoutés et supprimés. Dans le cas des instru-
ments de live-looping, que nous décrivons dans la section [2.2.2] des sons joués
en boucle sont ajoutés et supprimés au cours d’une performance.

— Connexions/Déconnexions :

Les flux audio ou de contrdles en sortie des processus, ou entre leurs composants,
peuvent étre redirigés vers d’autres processus. Un instrument tel que la Reactable
permet ainsi de modifier les connexions des composants des processus sonores
de maniere dynamique, par exemple en connectant un composant de contrdle a
un composant de syntheése puis a un autre afin de modifier le résultat sonore a
partir des mémes notes.

Deux principales configurations logicielles d’instruments multi-processus existent.
Les processus sonores peuvent étre regroupés dans un seul logiciel centralisant le
contrdle et I’agencement temporel comme présenté sur la figure [2.2]

Tous les processus sonores peuvent étre internes a 1’application, ou prendre la
forme de “’plugins”, composants logiciels externes hébergés par 1’application princi-
pale. L’ autre approche possible est une organisation modulaire avec plusieurs applica-
tions, communiquant entre elles ou non, synchronisées ou non. Par exemple, le serveur
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F1G. 2.2 — Logiciel LMMS. Les différentes processus sonores sont regroupés dans un
seul logiciel.

de son Jack Audio Connection Kit EI permet d’interconnecter des applications musi-
cales en routant les flux audio et MIDI (contrdle). Un exemple est donné sur la figure
2.3

F1G. 2.3 — Plusieurs logiciels interconnectés grace au serveur Jack.

Thttp ://jackaudio.org/
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2.1.2 Limitations des controleurs matériels

Plus de processus sonores signifie plus de parametres a gérer simultanément. Ainsi
il est important de pouvoir sélectionner les processus et parametres a manipuler parmi
une grande quantité de parametres. De plus, ces processus s’exécutant simultanément,
et n’étant pas forcément toujours audibles, e.g. une piste musicale dont le volume est
coupé, il est essentiel pour le musicien de pouvoir connaitre 1’état de chacun d’entre
eux a tout instant. Cet état peut étre simple (position de la téte de lecture) ou complexe
(automation de plusieurs parametres, structures/composants). Finalement, le nombre
de processus, et donc de parametres peut trés bien varier au cours d’une performance
musicale, soit selon une partition écrite, soit selon des modifications structurelles de
I’instrument.

Les contrdleurs matériels, tel que celui présenté sur la figure[2.4] (gauche) montrent
alors leurs limites, s’ils ne sont pas accompagnés d’une interface graphique.

Comment en effet donner acces a un nombre potentiellement infini, et qui plus est
variable, de processus a 1’aide d’un ensemble fini et fixe de capteurs ?
Le musicien doit choisir un certain nombre de parametres qu’il veut contrdler, et
éventuellement utiliser des presets pour contrOler les autres, limitant ainsi les possi-
bilités d’interaction et figeant sa performance. De plus I’acceés a ces parametres est
souvent ralenti par leur organisation sous forme de menus, car ceux-ci déconnectent
I’utilisateur de la tiche principale et impliquent donc une surcharge cognitive.

Comment visualiser I’état de ces processus a I’aide de composants simples tels que
des diodes lumineuses ?
Les informations se limitent donc souvent a I’activation ou a I’amplitude (vu-metre) du
signal des processus sonores. La structure de I’instrument et des processus sonores ne
peut pas étre affichée.

fi S

FIG. 2.4 — Contrdleur matériel M-Audio et Interface graphique du logiciel Freewhee-
ling
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2.1.3 Avantages de ’interaction graphique

Les interfaces graphiques, comme celle du logiciel Freewheelinf] que ’on peut
voir sur la partie droite de la figure vont présenter dans le cas des instruments
multi-processus un certain nombre d’avantages, auxquels s’ajouteront ceux des envi-
ronnement virtuels comme nous le verrons dans la section 23]

Sélection

Le musicien a a sa disposition un nombre potentiellement infini de composants
graphiques, surtout si la navigation dans I’espace graphique est possible. Il peut di-
rectement sélectionner des processus et des parametres a manipuler a I’aide de tech-
niques efficaces de pointage. L’apparence (couleurs/forme/labels/...) des composants
graphiques permet de rapidement les identifier, par exemple grace aux techniques is-
sues du domaine de la visualisation d’informations.

Manipulation

Chaque composant graphique possede plusieurs parametres graphiques modi-
fiables, parfois simultanément. Par ailleurs, de nombreuses techniques de manipula-
tion existent, comme nous avons pu le voir dans le chapitre[I} Ces techniques peuvent
imiter des manipulations réalistes : potentiometres virtuels, modeles physiques, des-
sin/sculpture. Mais il est également possible de dépasser les contraintes physiques. Par
exemple, un parametre pourra étre modifié suivant plusieurs échelles représentées gra-
phiquement. Le musicien pourra également sélectionner et manipuler des ensembles
de composants graphiques simultanément, dans la limite des degrés de libertés du dis-
positif d’interaction utilisé. Cette limite est par ailleurs levée par les possibilités de
sélection, ou mappings entre le dispositif d’interaction et les objets graphiques, ap-
portées par I’interface graphique.

Visualisation

Une multitude de parametres graphiques peuvent étre utilisés, aussi bien des pa-
rametres spatiaux (position sur 2 ou 3 axes, orientation sur 1 ou 3 axes,...), que des
parametres d’apparence (couleur, opacité, texture,...), que des parametres de forme
(formes multi-dimensionnelles, déformation simple, formes paramétriques,...). Ces pa-
rametres peuvent de plus étre combinés afin qu’un composant graphique représente
plusieurs parametres d’'un méme processus sonore. Cette visualisation permet au mu-
sicien de connaitre 1’état de chaque processus sonore (position de la téte de lecture,
spectrogramme, ...) avec la précision souhaitée.

Zhttp ://freewheeling.sourceforge.net/
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2.2 Modele d’instrument multi-processus : Live-
looping hiérarchique

Dans cette section, nous présentons un modele d’instrument multi-processus, le
live-looping hiérarchique, que nous souhaitons mettre en ceuvre dans un environnement
virtuel.

2.2.1 Live-looping
Principe

Le live-looping est une technique musicale qui consiste a enregistrer un flux audio
ou de contréle puis a lire cet enregistrement en boucle. L’ opération peut étre répétée
plusieurs fois afin d’empiler des boucles. Celles-ci peuvent étre synchronisées de plu-
sieurs facons afin de permettre de construire des rythmes sans que les différentes
boucles ne se décalent. Généralement leurs longueurs sont modifiées afin de corres-
pondre a des multiples de la longueur d’une pulsation qui peut étre la premiére boucles
enregistrée ou une pulsation externe (métronome). Elles peuvent également Etre toutes
démarrées simultanément lorsque seule 1’une d’elles est déclenchée. Certains disposi-
tifs de live-looping permettent ensuite de manipuler les boucles indépendamment, ce
sont alors des instruments multi-processus.

L’ utilisation de cette technique est de plus en plus courante chez les instrumentistes
et chanteurs solo. Cela leur permet de se créer rapidement et facilement un accompa-
gnement, et notamment avec tres peu d’instruments (une guitare peut €tre frappée pour
constituer une base rythmique, puis jouée normalement...). De nombreux musiciens
électroniques s’en servent également. Bien que cette technique soit essentiellement
destinée au jeu “live” (improvisé ou non), elle n’en reste pas moins intéressante pour
la composition, puisqu’elle permet de rapidement tester des arrangements.

Dans le cadre de la musique électronique, le live-looping présente plusieurs avan-
tages par rapport aux autres techniques de jeu.

— Tout d’abord contrairement aux séquences MIDI couramment utilisées, le live-
looping n’impose pas de quantification temporelle. Les rythmes peuvent étre en-
registrés avec les légeéres imperfections qui constituent un jeu naturel, contrai-
rement a des séquenceurs qui aligneraient exactement les notes sur des subdivi-
sions des temps.

— Différentes sources peuvent étre enregistrées. Ceci inclut n’importe quelle
source audio (instrumentiste, syntheése) mais également des événements musi-
caux (notes, gestes, modifications de parametres). Ces libertés au niveau de la
temporalité et des sources permettent d’utiliser le live-looping pour n’importe
quel genre musical, avec n’importe quelle signature rythmique.

— Dans un contexte de performance, il est possible de mélanger des boucles pré-
enregistrées et des boucles improvisées.

— La superposition de boucles tres courtes permet de créer de nouvelles textures
sonores facilement.
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Historique

Les origines du live-looping remontent aux expérimentations menées par des com-
positeurs tels que Terry Riley ou Steve Reich qui, grice a des bandes magnétiques,
composent de la musique minimaliste en superposant des boucles sonores, en les
étirant, en les inversant. Cette idée est ensuite mise a profit par différents construc-
teurs, donnant naissance a des dispositifs électroniques sous forme de racks comme
le Gibson Echoplex puis de pédaliers comme le Digitech Jamman ou le Boss RC20.
Les opérations alors ajoutées sont 1’enregistrement sur une seule boucle de plusieurs
couches (overdub), la multiplication de la durée d’une boucle, la synchronisation par le
protocole MIDI, des contrdles plus directs et plus efficaces. Suivent des fonctionnalités
telles que la gestion indépendante de plusieurs boucles, et I’enregistrement d’ensemble
de boucles synchronisées sous forme de “’scenes”.

Finalement des logiciels de live-looping sont développés. On peut notamment citer
Sooperloopeﬂ et Freewheelinﬂ ce dernier étant représenté sur la figure L’inter-
action avec ces instruments multi-processus est facilitée par 1’utilisation d’interfaces
graphiques. Cela permet d’ajouter la gestion de pulsations multiples pour synchroni-
ser les boucles par groupes, la visualisation des boucles qui s’avere tres utile lorsque
leur nombre devient important, la sélection et manipulation simultanée de plusieurs
boucles, un nombre illimité de boucles, des scenes plus faciles a sélectionner. Certains
de ces logiciels donnent aussi la possibilité d’avoir des sorties audio séparées, une pour
chaque boucle, afin d’appliquer des effets audionumériques.

L]
scene-D7 Sat Apr 10 19:31:12 2010

F1G. 2.5 — Logiciel de live-looping Freewheeling. 5 boucles sur 7 sont activées, la
pulsation de synchronisation est affichée en haut a droite. Les signaux des boucles sont
représentés de maniere circulaire.

3http ://www.essej.net/sooperlooper/
“http ://freewheeling.sourceforge.net/
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Audio/Controle

Deux types de live-looping existent. Le live-looping audio est la technique la plus
commune. Les boucles contiennent dans ce cas un flux audio échantillonné. Mais on
trouve également du live-looping de contréle. Dans ce cas, les boucles contiennent des
évenements de controles qui ont une date et un ensemble de parametres. Le logiciel
LiveLoo;ﬂ permet ainsi de boucler des séquences de messages MIDI. Les avantages
de ce live-looping de contrdle sont nombreux et tiennent surtout a ce que les données
enregistrées sont des événements indépendants et séparés.

— Tout d’abord chaque évenement peut étre modifié indépendamment. Cela per-
met d’ajouter, de supprimer des éveénements mais également d’en modifier les
parametres. Par exemple, il est possible de modifier les vélocités d’une série de
notes afin de transformer un rythme. Cette opération serait par contre plus com-
pliquée a réaliser avec du live-looping audio car il faudrait extraire les différentes
notes du signal, puis les réinsérer.

— L’étirement temporel et les autres modifications temporelles (répétitions, ...) sont
plus simples a effectuer que dans le cas du live-looping audio puisqu’il suffit de
modifier les dates des événements.

— Les contrdles discrets et continus (effets) sont séparés. IlIs peuvent donc étre
contrdlés séparément. Cela peut permettre de modifier ou de supprimer seule-
ment les effets appliqués sur une séquence.

— Finalement, les éveénements de contrdle étant séparés des processus sonores
qu’ils modifient , ils peuvent facilement étre réaffectés. Par exemple il est pos-
sible de modifier le canal MIDI d’une note afin de déclencher un autre son.

Cependant, le live-looping de contrdle est plus compliqué a mettre en ceuvre. En
effet, les connexions entre les séquences et les processus de synthese doivent étre gérées
(sauvegardées, restaurées, ...), ce qui peut se révéler complexe en fonction du nombre
de processus et de séquences utilisés. De plus, une séquence est en quelque sorte liée a
un processus de synthese, et si celui-ci est modifié, la boucle originale est altérée. Une
boucle audio est par contre indépendante, elle ne changera pas si les parametres de la
source audio sont modifiés.

Nouveaux instruments de live-looping

Parmi les nouveaux instruments qui s’appuient sur la technique du live-looping,
on trouve notamment Beatbugs [132] et Fijuu [98], représentés sur la figure Les
Beatbugs sont des petits dispositifs matériels qui permettent d’enregistrer des rythmes
simples et de les rejouer. Plusieurs dispositifs peuvent étre synchronisés, et les boucles
peuvent étre modifiées. Cependant, un beatbug ne peut gérer qu’une boucle a la fois.

Fijuu est un instrument virtuel 3D. Il associe des formes 3D, disposées au milieu
d’une scéne comportant des pistes circulaires et une téte de lecture, a différents pro-
cessus de synthese sonore. L’interaction s’effectue grice a une manette de jeu. L'uti-
lisateur peut ainsi sélectionner et déformer ces objets 3D, contrdlant alors différents
parametres de synthese. Il peut également couper le volume de synthese. 11 est ensuite
possible d’enregistrer une boucle audio de ces manipulations. Les boucles enregistrées

Shttp ://code.google.com/p/liveloop/
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sont assignées a des pistes circulaires, dont le diametre correspond au volume de lec-
ture. Ceci permet de visualiser les boucles et d’y accéder simplement afin de les altérer
en opérant des coupures de volume. En plus des modifications par boucle, il est possible
d’appliquer des effets globaux qui sont répercutés sur 1’affichage de la scene 3D.

FIG. 2.6 — Fijuu et Beatbugs

2.2.2 Live-looping Hiérarchique

La technique du live-looping telle qu’appliquée par les instruments existants im-
pose cependant des limites pour la création de structures musicales. En effet, les
boucles peuvent seulement étre empilées. Il est compliqué d’organiser les boucles sous
forme de groupes, et d’accéder a la fois a ces groupes et aux boucles qui les consti-
tuent. Dans le cas du live-looping audio, les modifications des boucles sont de plus
tres limitées, et le regroupement de plusieurs boucles (overdub) reste figé. Le live-
looping de contrdle permet plus de flexibilité mais au prix de la difficulté de gestion
des connexions avec les processus de synthese.

Nous proposons donc de combiner ces deux types de live-looping en ajoutant une
structure arborescente s’inspirant de celle mise au point par Marczak [83]]. Ce dernier
définit un systeme hiérarchisé de boites de controle musical, qui couvre différentes
étapes d’une composition électroacoustique, de la création de I’instrument (lutherie
numérique) a la performance.

Notre technique, constituant un nouveau modele d’instrument multi-processus, est
nommeée live-looping hiérarchique. Elle est décrite dans les sous-sections qui suivent.

Principe

Le live-looping hiérarchique repose sur la notion d” arbres de live-looping.
Les nceuds de ces arbres sont définis ainsi :

noeud{contenu, mode, ef fets||, enfants||}
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— ”contenu” est un contenu musical

— ”"mode” est le mode de lecture du contenu lorsqu’il est déclenché. Dans le mode
“trigger”, le contenu est lu en entier. Dans le mode “normal”, le contenu est lu
jusqu’a sa fin ou réception d’un évenement d’arrét. Finalement, dans le mode
“loop”, le contenu est lu en boucle jusqu’a réception d’un évenement d’arrét.

— 7effets” une suite d’effets audionumériques et d’effets de contrdle appliqués sur
le contenu.

— “enfants” est une liste d’enfants

Les feuilles et les nceuds de plus haut niveaux se distinguent par leur contenu, leurs

effets et évidemment 1’existence ou non d’enfants.
Les caractéristiques des feuilles sont les suivantes :

— Laliste d’enfants est vide.

— Dans notre implémentation actuelle, le contenu musical des feuilles est un com-
posant de syntheése sonore qui permet de lire un ensemble de fichiers audio stéréo
constituant un instrument multi-échantillonné soit de maniere simple (lecture du
son en entier, en suivant le mode de lecture du contenu) avec un parametre de
déclenchement et d’arrét, soit par synthese granulaire, avec un parametre de po-
sition de la téte de lecture des grains. Il serait cependant possible de remplacer
ce contenu par un composant de synthese additive par exemple.

— Le mode de lecture ne peut pas étre loop”.

— La suite d’effets est uniquement composée d’effets audionumérique, qui sont
dans notre implémentation actuelle : la modification de hauteur, le volume, la
distorsion et la réverbération.

Pour les nceuds de plus haut niveau (nceuds parents) :

— Laliste d’enfants n’est pas vide

— Le contenu est une liste de séquences d’événements de contrdle (une séquence
par enfant), événements enregistrés a partir du flux de contréle provenant du mu-
sicien. Chaque séquence contient plusieurs pistes, une pour chaque effet et une
pour les déclenchements de contenu. Les durées des pistes d’effets sont ajustées
sur des multiples de la durée de la piste de déclenchement. Les séquences du
contenu sont synchronisées entre elles en alignant leurs durées sur des mul-
tiples de celle de la séquence la plus ancienne. Ces séquences correspondent
aux boucles du live-looping classique.

— Le mode de lecture est ”loop” par défaut mais il peut &tre modifié en “trigger”
ou "normal”.

— La suite d’effets est composée des mémes effets audionumériques que les
feuilles, auxquels s’ajoutent des effets de contrdle qui s’appliquent a toutes les
séquences du contenu.

Les effets audio s’appliquent sur tout le flux audio venant des nceuds enfants,
comme représenté sur la figure Ce flux audio remonte donc depuis le contenu
audio des feuilles jusqu’a la racine de I’arbre, en passant par les effets de tous les
nceuds parents. A D'inverse, le flux de contrdle descend dans 1’arbre. En effet, le
déclenchement du contenu de la racine va entrainer la lecture des évenements des
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nceuds enfants, c’est a dire en partie des déclenchements de séquences. Le contrdle
redescend ainsi jusqu’au déclenchement du contenu musical des feuilles. Cependant,
il est également possible d’accéder directement aux différents parametres des effets et
des contenus. A ce flux descendant s’ajoutent donc des flux de contr6le directs vers
chaque nceud.

Finalement, le principe des scenes utilisé dans le live-looping classique est
également présent dans le live-looping hiérarchique. Les sceénes sont composées d’un
ou de plusieurs arbres de live-looping, qui peuvent donc ne pas étre synchronisés. Ainsi
chaque scene peut s’appuyer sur des contenus audio (dans les feuilles) différents, ou
bien sur les mémes mais développés de maniere différente.

Live-looping Live-looping hiérarchique

Sortie Audio | Controle :
Noe

d 21 - .

1A
A

., "Neeud 1

1

il

. ..'....:

4
Effets

:I’
~.
- -

 Buffer3

~
~

Feuille 1f
1 B

Feuille 2 i)
I 1 Y|

F1G. 2.7 — Flots de données du Live-looping (a gauche) et Flots de données de contrdle
(en noir) et audio (en rouge) du Live-looping hiérarchique. Le flot de controle direct
vers la Feuille 1 n’est pas représenté pour ne pas surcharger le schéma, mais il est
possible d’accéder directement a tous les nceuds.

Opérations sur les neeuds

Les nceuds peuvent étre manipulés grace a deux opérations. Leur contenu, que ce
soit le composant de synthese des feuilles ou les séquences des nceuds parents, peut
tout d’abord étre déclenché et arrété (suivant le mode de lecture). Suivant le composant
de synthese utilisé comme contenu des feuilles, d’autres parametres peuvent également
étre contrdlés. Toutes ces manipulations sont des évenements de contrdle enregistrables
dans les séquences des noeuds parents.

La deuxiéme opération disponible concerne les effets audionumériques, auxquels
s’ajoutent les effets de contrdle dans les nceuds parents. Leurs parametres peuvent étre
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modifiés, chaque modification correspondant a un événement de contréle enregistrable
dans les séquences.
Opérations sur les arbres

Quatre opérations permettent de manipuler les arbres de live-looping. Elles sont
représentées sur la figure 2.8

e — r- T T T T T T T T T T T T T T T N
| . ! | . |
| Construction | ‘ Fusion |
| I | l
I |Leafl ' ‘ l
| 1 ! l
| Enregistrement Création | | |
| --> = 1 [T I ’ |

| I
| - |
I I | l
| I | l
| I | J
N ! N !

@

Extraction

F1G. 2.8 — Opérations du live-looping hiérarchique.

L’opération de construction est 1’opération de base du live-looping hiérarchique.
Elle permet d’enregistrer une boucle d’éveénements d’un nceud, et de créer un nceud
parent qui contiendra cette séquence. Elle comprend deux étapes. La premiere étape
est le déclenchement de 1’enregistrement des événements d’un nceud. Lors de la
deuxieme étape, I’enregistrement est arrété, un nouveau nceud est crée avec pour
contenu les séquences enregistrées et devient le parent du premier nceud. La séquence
enregistrée est alors jouée en boucle, comme c’est le cas pour le live-looping clas-
sique. Si le nceud sélectionné pour I’opération posseéde déja un parent, I’opération
construire réenregistre seulement les séquences des parametres modifiés. Ceci permet
d’enregistrer les événements en plusieurs fois, par exemple dans un premier temps les
déclenchements du contenu, puis les modifications des effets.

L’ opération de fusion consiste a lier deux arbres de live-looping en fusionnant deux
nceuds parents. Elle n’est par contre pas autorisée si ces nceuds ont tous les deux des
parents, car cela entrainerait des conflits, notamment au niveau des flux de contrdle
descendants et des flux audio remontant. Lors de la fusion, les séquences des contenus
sont regroupées et elles sont synchronisées sur des multiples de la séquence la plus
ancienne, comme présenté sur la figure et conformément au contexte musical du
live-looping (empilement progressif des boucles). Ainsi le nceud parent synchronise
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tous ses enfants ensemble, ce qui permet par exemple de créer des groupes rythmiques.
Les opérations de construction et de fusion peuvent &tre réalisées en méme temps
sur plusieurs noeuds. Les parents créés sont tous immédiatement fusionnés.

Nodel
Nodel ‘ ‘ ‘ ‘
Sl 1 l l [l
ST ) o
- Node2 ) So :I I :I I :I I :._
Node3 L 1 L :
63 ) S3 I T : I T
Node4 : : : :
| |
si——") M F
. J
7777777777 Fusion

F1G. 2.9 — Synchronisation de séquences lors de la fusion de plusieurs nceuds. Ici la
séquence la plus ancienne est S1. Les autres s€quences sont donc synchronisées a des
multiples de S1.

L’opération de duplication est tres utile car elle permet de contourner le probleme
lié au live-looping de contrdle, et qui se retrouve dans le live-looping hiérarchique.
Lorsqu’un nceud est utilisé dans un arbre, il ne peut faire partie d’'un deuxieme arbre
(toujours pour éviter des conflits entre les flux de contrdle et entre les flux audio). Ainsi,
les contenus des feuilles ne sont utilisables qu’une fois. L’opération de duplication
permet de copier un nceud et ses enfants (donc un arbre), afin de les réutiliser. Les
parametres des nceuds de I’arbre peuvent alors étre modifiés, et cet arbre peut €tre
soit ajouté a I’arbre précédent, soit constituer la base d’un nouvel arbre. Les mémes
contenus peuvent donc réutilisés a volonté.

Finalement, 1’opération d’extraction permet d’extraire un nceud et ses enfants d’un
arbre. La séquence correspondante est effacée du nceud parent, ’arbre (ou la feuille)
obtenue devient une racine (ou reste une feuille). Cette opération, appliquée sur une
racine, c’est a dire un nceud parent créé avec 1’opération de construction, permet
également d’arréter la lecture en boucle du contenu.

Avantages

Le live-looping hiérarchique possede un certain nombre d’avantages par rapport au

live-looping classique.

— Tout d’abord, il permet de construire facilement des structures musicales variées
et complexes en combinant les opérations de construction et de fusion, 1a ou le
live-looping classique permet seulement d’empiler des boucles. Deux exemples
d’arbres de live-looping sont donnés dans la figure [2.10]

— Chaque nceud reste accessible indépendamment, ce qui va permettre de les mo-
difier par groupes (en modifiant les effets d’un noeud parent on modifie tous ses
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enfants) ou individuellement (déclenchement/réenregistrement des séquences).
Il est donc possible de combiner les avantages de 1’overdub du live-looping
audio (fusion de boucles synchronisées) et du live-looping de contrdle (acces
indépendant aux éléments enregistrés).

— Cette technique, de par I’organisation méme des arbres de live-looping, s’ adapte
a différents niveaux d’expertise. En effet, les feuilles contiennent des sons
simples, bruts, et donc nécessitent une certaine pratique afin de pouvoir pro-
duire un résultat musical intéressant. D’un autre c6té, lorsque 1’on remonte dans
un arbre, le déclenchement des contenus des nceuds va entrainer la lecture de
séquences de plus en plus complexes.

— Finalement, le jeu collaboratif offre beaucoup de perspectives. Comme dans le
live-looping traditionnel, les musiciens peuvent construire chacun des boucles
puis les synchroniser/fusionner. Mais les arbres créés par un musicien peuvent
également étre dupliqués pour étre modifiés simultanément par un autre. Les
musiciens peuvent aussi se répartir les taches, 1’'un effectuant des opérations sur
les nceuds(déclenchements, effets) alors que 1’autre effectue des opérations sur
les arbres.

Percussion Melodic
Sequence Sequence

Scratch

Kick Snare Hi-Hat Percussion | | Melodic 1 Melodic 2

FIG. 2.10 — Deux exemples d’arbre de live-looping.
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2.3 Environnements virtuels immersifs et instruments
multi-processus

2.3.1 Environnements virtuels

Pour certains instruments multi-processus 1’utilisation d’interfaces graphiques 2D
peut s’avérer complexe, voire impossible. Par exemple, plusieurs contraintes sont im-
posées dans le cas du live-looping hiérarchique.

— La visualisation et la manipulation des arbres ne doit pas perturber la manipula-

tion et la visualisation de chacun des nceuds.

— De nombreux parametres doivent pouvoir étre manipulés sur chaque nceud aussi
bien pour le contenu que pour les effets.

— Il doit finalement étre possible de manipuler des structures dynamiques, et de
naviguer dans la liste des scénes de live-looping, qui contiennent toutes plusieurs
arbres.

Dans de telles conditions, une interface 2D pourrait se trouver surchargée et inutili-
sable.

Les environnements virtuels et I’interaction 3D peuvent faciliter la mise en ceuvre
de ces instruments plus complexes et également apporter d’autres avantages.

Visualisation

Ils donnent acces a des parametres graphiques supplémentaires par rapport aux
composants graphiques 2D. On trouve par exemple des effets de transparence,
d’éclairage, d’ombres, le relief des textures, les formes 3D, des axes de rotation et
de translation supplémentaires. Pour les instruments multi-processus, ceci signifie plus
d’informations sur chaque processus sonore, et donc une interaction facilitée.

L’agencement spatial en 3 dimensions permet d’afficher un plus grand nombre de
processus, structurés ou non, qui vont étre identifiés aussi efficacement [36]] que pour
une interface 2D [37]. Les arbres du live-looping hiérarchique ne seront donc pas limité
a une disposition sur un plan.

Navigation

De méme les techniques de navigation 3D existantes, que nous avons décrites dans
le chapitre [T} vont permettre de parcourir les processus ou groupements de processus
agencés dans I’espace 3D. Par exemple, cela pourra nous permettre de naviguer dans
les scenes du live-looping hiérarchique. Cette navigation pourra également étre utilisée
comme métaphore du parcours temporel des processus.

Manipulation

Les nombreuses techniques d’interaction 3D existantes peuvent tre mises a profit
pour les instruments multi-processus. Elles permettent notamment de sélectionner des
objets 3D de maniere efficace et de manipuler les nombreux parametres graphiques
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apportés par les environnements virtuels. Elles doivent cependant étre adaptées au
contrdle musical.

Immersion

Finalement, la perception de I’instrument multi-processus et 1’interaction avec ce
dernier sont facilitées par I’immersion, que nous avons décrite dans le chapitre
généralement mise en ceuvre pour les environnements virtuels. Dans le cas du live-
looping hiérarchique, qui est un instrument principalement destiné a la performance,
cette immersion va profiter aussi bien aux musiciens qu’aux spectateurs, comme nous
le verrons dans le chapitre 3]

2.3.2 Instruments immersifs existants

Parmi les instruments immersifs existants, on trouve plusieurs instruments mono-
processus”, dont quelques-uns sont représentés sur la figure On peut citer par
exemple, les instruments mis au point par Miki-Patola et al. [84], a savoir les ~’Virtual
Xylophone, “Virtual Membrane” et ”Virtual Air Guitar”. On trouve également les
travaux menés par Mulder [95] sur la manipulation d’objets virtuels musicaux et
I’instrument de sculpture virtuelle [94] qui en résulte. Les instruments Phase [107]]
et Plumage [69] s’appuient sur la navigation dans des environnements virtuels mais
ne contrlent qu’un seul processus, respectivement une séquence musicale et un
processus de synthese granulaire. Parmi des instruments 3D mono-processus et moins
immersifs, on peut citer plusieurs instruments reprenant le principe des jeux de tirs a
la premiere personne, notamment ceux développés par Hamilton [62] [61] ou encore
Q3apd [97].

Les instruments multi-processus immersifs peuvent €tre classés suivant leurs pos-
sibilités d’interaction et de visualisation, ce que présente la figure[2.12] Nous donnons
également la position de deux instruments non immersifs.

On observe tout d’abord deux niveaux d’immersion dans les applications
présentées. Les logiciels Fijuu [98]], Ergates [88] et Versum [6] par exemple, sont des
instruments multi-processus mais ils sont peu immersifs. Fijuu, dont nous avons parlé
dans la section[2.2.2] et Ergates permettent tous deux de sélectionner et d’interagir avec
des processus, représentés par des formes 3D et des séquences circulaires, a 1’aide de
manettes de jeu vidéo. Dans les deux cas, les manipulations, limitées par les dispositifs
d’interaction, sont des déformations et des déclenchements. D’un autre c6té, on trouve
Versum, un séquenceur 3D. Il permet de disposer des entités 3D correspondant a des
processus sonores dans un environnement virtuel. La visualisation est plus avancée que
dans les logiciels précédents car 1’apparence des entités reflete les parametres sonores.
L’interaction se limite cependant au déplacement d’un “acteur”, ou micro virtuel, dans
cet espace sonore. Le degré de contrdle musical et la liberté laissée au musicien sont
donc relativement restreints.

D’autres instruments multi-processus sont beaucoup plus immersifs. Ils utilisent
en effet des affichages stéréoscopiques et le suivi des mouvements de la téte. Si on les
classe par degré de contrdle musical, on trouve tout d’abord les instruments développés
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F1G. 2.11 — Virtual Xylophone, Phase et Q3osc

par Wozniewski et al. [1353]], dont un exemple est I’application d’Ecoute active. Cet ins-
trument, représenté sur la figure 2.13| permet a un utilisateur de contréler les volumes
de différents processus représentés par des objets 3D en orientant un capteur de mou-
vements associé a un avatar.

L’instrument développé par Naef et al. [96] offre un peu plus de possibilités. Plu-
sieurs sources sonores peuvent étre spatialisées en positionnant des objets 3D dans
I’environnement virtuel, leur volume étant de plus associé a I’orientation des objets.

Finalement, un travail important a d’ailleurs été fourni par Valbom et Marcos [118]
sur I'utilisation d’environnements virtuels pour la spatialisation. L’instrument WAVE
[117), présenté sur la figure[2.13] imite une surface de controle matérielle. Il permet de
déclencher différents processus de synthese (fichiers audio, synthétiseurs, des boucles
rythmiques et mélodiques) et d’appliquer des effets MIDI. Ici le degré de contrdle
musical est plus élevé, mais il ne permet cependant pas des manipulations de timbre.
De plus, comme le reconnait Valbom [117], le dispositif d’interaction ne permet pas
d’actions tres précises au niveau temporel, et interdit donc de jouer correctement des
rythmes rapides. La visualisation est également trés limitée et Valbom remarque que
plus d’informations sur les différents processus, par exemple leur spectre ou leur
déroulement, aiderait les utilisateurs.

Les limitations en terme d’interaction et de visualisation des instruments multi-
processus immersifs existant peuvent expliquer pourquoi ils restent a 1’état de proto-
type dans un laboratoire de recherche, et pourquoi des musiciens ne se les approprient
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Interaction

Naef
Fijuu/Ergates
Wozniewski

Versum

Visualisation

F1G. 2.12 — Instruments 3D multi-processus. Les axes donnent une évaluation des pos-
sibilités d’interaction et de visualisation offertes par ces applications. La couleur donne
le degré d’immersion (plus 1’application est rouge plus elle est immersive).

pas. Notre objectif pour I’implémentation du live-looping hiérarchique, représenté par
le point d’interrogation dans la figure est d’arriver a combiner les possibilités
d’interaction et de visualisation apportés par les environnement virtuels immersifs.

2.3.3 Problématiques

Plusieurs problématiques, communes a tous les instruments multi-processus, se
posent alors.

Représentation des processus

La premiere question est celle de la représentation des processus sonores. L’ objectif
ici est de pouvoir facilement identifier ces processus, visualiser leurs parametres et
accéder aux structures Quels composants graphiques de 1’environnement virtuel peut-
on utiliser ? Comment peut-on les organiser pour une interaction musicale pertinente ?
Cette problématique est abordée dans le chapitre[3]
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F1G. 2.13 — Instruments immersif multi-processus. WAVE (a gauche) et Application
d’Ecoute Active (a droite).

Interaction

La seconde problématique est celle de 1’interaction avec ces processus sonores dans
les environnements virtuels. Il convient ici de prendre en compte les principes de 1’in-
teraction musicale afin de les combiner aux techniques d’interaction 3D. Nous propo-
sons des solutions a cette problématique dans le chapitre [

Mise en ceuvre

La derniére question est celle de la mise en ceuvre des instruments multi-processus,
dans notre cas du live-looping hiérarchique : mise en ceuvre logicielle s’appuyant sur
les solutions proposées pour la représentation et la manipulation des processus sonores,
mais également mise en ceuvre matérielle pour 1’utilisation de cet instrument dans le
cadre de performances publiques. Ces problématiques sont traitées dans le chapitre[5]



58

CHAPITRE 2. INSTRUMENTS MULTI-PROCESSUS



Chapitre 3

Représentation de processus
sonores dans des
environnements virtuels

As for the future of electronic music, it seems quite obvious to me that its
unique resources guarantee its use, because it has shifted the boundaries
of music away from the limitations of the acoustical instrument, of the per-
former’s coordinating capabilities, to the almost infinite limitations of the
electronic instrument. The new limitations are the human ones of percep-
tion. Milton Babbitt

Ce chapitre décrit les widgets réactifs 3D, éléments graphiques qui permettent
de représenter des processus sonores dans un environnement virtuel. Nous abordons
également les mappings audiovisuels utilisés pour ces widgets, et la combinaison de
ces mappings [10].

3.1 Widgets Réactifs 3D
3.1.1 Principe

Nous proposons d’adapter les widgets réactifs décrits par Levin [80] aux envi-
ronnements virtuels. Un widget réactif 3D est un composant graphique 3D simple
ou composé correspondant a un processus sonore et dont les parametres graphiques
sont connectés aux parametres de ce processus sonore. Les connexions peuvent
s’effectuer dans le sens de la visualisation (sonore—graphique) et dans le sens du
contrdle (graphique—sonore), comme présenté sur la figure[3.1] Il est donc possible de
visualiser les parametres qui varient de maniere indépendante (position d’une téte de
lecture, spectre ou enveloppe d’un signal audio), et parfois a une fréquence supérieure
a la fréquence des gestes musicaux, tout en manipulant des parametres de synthese,
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d’effets ou encore musicaux. Les widgets réactifs 3D refletent I’état des processus
sonores tout en permettant de les modifier. Plusieurs exemples de widgets réactifs 3D
sont donnés sur la figure [3.2]

11 est important de noter que les valeurs exactes (chiffrées) des parametres sonores
ne sont pas représentées par les widgets réactifs 3D. Bien qu’il soit important d’avoir
une précision chiffrée dans le cas d’applications de composition, ce qui implique I’ utili-
sation de composants textuels ou d’axes chiffrés, ce n’est pas le cas pour la performance
musicale. En effet, en combinant 1’écoute, la visualisation de certaines parametres so-
nores (spectre, amplitude) et des échelles de valeurs adaptées pour les parametres gra-
phiques, le musicien aura suffisamment d’informations pour contrdler I’instrument, et
par exemple éviter le clipping du signal sonore (valeurs dépassant 1).

Widget Réactif 3D Processus Sonore
A : Contrdle
[Parametre Graphique 1} [Paramétre Sonore 1]
[Paramétre Graphique 2} - — [Paramétre Sonore 2}
Visualisation

FI1G. 3.1 — Widget Réactif 3D : Visualisation du parametre sonore 2 et contrdle du
parametre sonore 1

F1G. 3.2 — Exemples de widgets réactifs 3D développés au cours de nos travaux. Pour
les deux widgets de gauche, les parametres de couleur et de taille sont connectés a des
parametres sonores. Pour le widget du centre, la forme est utilisée pour représenter
le spectre du processus sonore. Le widget de droite utilise a la fois les parametres de
couleur, de transparence, de taille et de forme et d’orientation
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3.1.2 Avantages pour les instruments multi-processus

Par rapport a d’autres composants graphiques utilisés pour les instruments immer-
sifs tels que les boutons et potentiometres 3D de WAVE [[117] ou les spectrogrammes
3D de OSE [32], les widgets réactifs 3D ont plusieurs avantages.

Organisation de I’interface

A T’inverse des interfaces qui répartissent les processus sur plusieurs composants
graphiques, les widgets réactifs 3D se rapprochent des interfaces de type “Patch”.
L’agencement des widgets va en effet permettre de représenter 1’organisation des pro-
cessus sonores, c’est a dire les connexions et les flux de signal audio et de messages
de controle. L’ agencement spatial des représentations graphiques des processus va per-
mettre de les mémoriser de maniere efficace [36] [37]].

Cohérence/Identification

D’un point de vue perceptif, 1’utilisation d’ ”objets visuels” [[77] associés aux ~ob-
jets auditifs” [26] permettent de faciliter la séparation et I’identification de ces derniers
comme I’ont montré Rahne et al. [104]]. Si I’identification est améliorée, on peut sup-
poser que I’interaction musicale en devient plus efficace car le musicien trouve plus
rapidement les processus et parametres qu’il souhaite modifier.

Degré d’indirection

Le degré d’indirection est un concept défini par Beaudoin-Lafon [[7] afin d’évaluer

les interfaces graphiques. Il représente la distance entre les objets d’intérét, c’est a dire
le contenu sur lequel porte les actions, et les composants manipulés pour effectuer
ces actions sur le contenu. Par exemple, dans beaucoup de logiciels, la modification
d’un élément passe par le parcours d’une série de menus, de fenétres graphiques et de
boutons.
Dans notre cas, les objets d’intérét sont les représentations visuelles des processus
sonores. Sur la plupart des instruments multi-processus ces représentations sont
dispersées. Sur la figure on peut voir un processus divisé en 3. Les parametres de
haut-niveau (séquence) sont affichés sur un composant de type linéaire. Les parametres
de bas-niveau (parametres de synthese) sont représentés par plusieurs potentiometres.
Finalement, la visualisation du résultat sonore est placée tout en haut de I’interface.

Le degré d’indirection est dans ce cas treés important. En effet, les actions sont
effectuées sur plusieurs éléments graphiques éloignés les uns des autres et surtout
éloignés de la visualisation des processus. Ceci entraine un partage de 1’attention du
musicien, et donc potentiellement une diminution de I’efficacité de 1’instrument.

Les widgets réactifs 3D au contraire, combinent pour chaque processus tous les
parametres manipulables avec la visualisation de ce processus. Les manipulations s’ef-
fectuent directement sur les objets d’intérét. Ainsi le degré d’indirection est réduit et
I’efficacité de I’instrument augmentée.
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e rythme+Ligne de basse

F1G. 3.3 — Séparation des parametres sur le logiciel LMMS

Combinaison des parametres

Finalement, tous les parametres étant regroupés sur un méme objet graphique,
la visualisation des valeurs de plusieurs parametres devient presque simultanée.
Cette combinaison de parametres est notamment exploitée dans le domaine de la
visualisation d’informations car elle facilite la compréhension de grands ensembles
de données multidimensionnels. Par exemple, Healey [64] utilise plusieurs paramétres
graphiques (orientation, densité, couleur) de coups de pinceaux” afin de représenter
différents parametres météorologiques simultanément.

g

F1G. 3.4 — Combinaison de parametres graphiques : Visualisation picturale par Healey

Cette visualisation combinée peut permettre au musicien de facilement prévoir les
changements a effectuer par rapport au résultat musical souhaité a un instant donné.
Ces modifications peuvent d’ailleurs s’effectuer a une fréquence plus élevée, la dis-
tance (graphique) entre les parametres étant réduite. Cependant, cela implique que les
techniques d’interaction utilisées prennent en compte cette configuration, comme nous
le verrons dans le chapitre ]
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3.2 Combinaison de mappings audiovisuels sur les wid-
gets réactifs 3D

Les widgets réactifs 3D nous permettent de visualiser et de manipuler les
parametres de processus sonores par l’intermédiaire de parametres graphiques. Il
apparait cependant essentiel de s’interroger sur le choix de ces parametres sonores
et graphiques. Peut-on utiliser n’importe lesquels? Cela a-t-il une incidence sur
I’efficacité des widgets réactifs 3D pour I’interaction avec les processus sonores ?

De méme, une fois ces parametres choisis, comment les associe-t-on? Quel
parametre graphique est le plus pertinent pour représenter un parametre sonore ?

Finalement, comment combiner plusieurs mappings audiovisuels sur un widget ?
Cela perturbe-t-il la compréhension des différents parametres qui les constituent ? Cela
affecte-t-il I’efficacité des widgets réactifs 3D ?

Cette section apporte quelques éléments de réponse.

3.2.1 Parametres Sonores
Quels parametres sonores ?

Différents types de parametres sonores peuvent étre visualisés et manipulés :

— Parametres psychoacoustiques : hauteur, intensité, dimensions du timbre

— Parametres du signal : enveloppe, spectre

— Parametres de synthese des différentes techniques : nombre, fréquences et am-

plitudes des sinusoides de la synthese additive, et ainsi de suite.

— Parametres des effets audionumériques

Parmi ces possibilités, les parametres perceptifs présentent 1’avantage d’étre
compréhensibles, par rapport notamment a certains parametres de synthese tels que
ceux de la syntheése granulaire par exemple. De plus ces parametres perceptifs peuvent
non seulement étre extraits de n’importe quelle source sonore, mais ils peuvent
également correspondre a certains parametres d’effets audionumériques. Par exemple,
le pitchshifting permet de modifier la hauteur d’un son, 1I’amplification permet de mo-
difier le volume. Finalement, certaines techniques de synthese, telles que la synthese
additive structurée [43]], s’appuient sur ces parametres perceptifs.

Perception auditive

Afin d’utiliser ces parametres perceptifs, il faut connaitre leur caractéristiques, et
donc le fonctionnement du systeme auditif humain.

A un niveau physique, le son est porté par des variations de pression d’un matériau
(liquide, solide, gazeux). On parle d’ondes sonores. Ces ondes, en arrivant a 1’oreille,
font vibrer le tympan. Ces vibrations sont ensuite transmises a la cochlée. Situé dans
I’oreille interne, cet organe est un tube rempli de liquide, enroulé en spirale et parcouru
par ce que I’on appelle la membrane basilaire. Comme 1’ont montré les expériences
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vestibule

canaux semi-circulaires  utricule
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nerf du vestibule
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fenétre ronde

F1G. 3.5 — Principaux composants de 1’oreille humaine.

de Békésy et al. [124], cette membrane se comporte comme un ensemble de filtres
auditifs. En effet, son épaisseur et sa tension varient de sa base a son extrémité (apex).
Pour une fréquence de vibration donnée, une partie de la membrane se déforme avec
plus d’amplitude que les autres. Ainsi les fréquences graves affecteront plutot la base
de la membrane, tandis que les fréquence aigiies affecteront 1’apex. Ces déformations
sont finalement détectées par 1’organe de Corti, composé de milliers de cellules
sensorielles ciliées, et transformés en impulsions nerveuses transmises au cerveau par
le nerf auditif. Nous pouvons ainsi percevoir les sons entre approximativement 20Hz
et 20000Hz. Ces chiffres varient suivant les personnes, et suivant les dégradations de
I’audition. Le temps d’intégration de I’oreille varie de 50 a 100 ms suivant I’intensité
et nous pouvons détecter des fluctuations d’amplitude jusqu’a 1000 fois par seconde

[5].

Parametres psychoacoustiques

Dans cette section, nous décrivons les différents parametres perceptifs que nous
allons représenter et manipuler.

La hauteur et le volume suivent la loi de Webner-Fechner, qui définit une relation
logarithmique entre le stimulus et la perception pour la plupart des organes sensoriels.

— Volume :

Le volume est le corrélat perceptif de I’intensité d’un son. L’intensité est un
parametre physique proportionnel au carré de 1’amplitude du signal sonore. Le
volume correspond a la perception (logarithmique) de cette intensité et permet
de placer les sons sur une échelle qui va d’un son faible a un son fort. Il est donné
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en décibels (dB), et est calculé par rapport a I’amplitude du signal par :
a

v =20log10( )

Si on définit que 1’amplitude maximale doit correspondre a un volume de
120dB, I’amplitude de référence est alors égale a3 Ag = 1076,

Le volume peut également étre calculé a partir de la mesure de I’intensité par rap-
port a une intensité de référence, ou de la mesure d’une pression sonore par rap-
port a une pression de référence. Ainsi, on obtient le volume en dB SPL(Sound
Pressure Level) par :

p
v = 20log = 10log
10(pref) 1O(Iref

)

ou py.y, la pression sonore de référence, est habituellement défini a 20..Pa dans
I’air (et 1uPa dans I’eau), et I,y est défini comme 10 2W.m~2. Ces valeurs
prennent pour référence le seuil d’audibilité d’une fréquence de 1000Hz.

Le volume pergu peut finalement s’exprimer par le parametre subjectif de sonie,
dont 'unité est le sone [112]. Un sone correspond a 40 phones, valeur définie
comme l’intensité d’un son pur de fréquence 1kHz a 40dB SPL. La sonie
permet de prendre en compte les différences de perception du volume suivant les
fréquences. Celles-ci sont liées a plusieurs parametres, notamment la résonance
du conduit auditif. Ainsi le seuil d’audibilité et la perception de I’intensité varie
en fonction des fréquences, comme présenté sur la figure [3.6]

120 \x‘ (estimé) :
5110
%100 199 phop

Sound Pressure Level (dB

(seuil d'audifilité)

10 100 1000 10k 100k
Fréquence (Hz)

FIG. 3.6 — Lignes isosoniques (en phones) et seuil d’audibilité.

Les modulations du volume sont des composantes essentielles de la perception
musicale. Ainsi une vibration sinusoidale (d’une fréquence de 10Hz) du volume
est appelé trémolo. Le début (onset) des sons et la fin (offset) des sons permettent
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d’identifier les objets sonores.

— Hauteur :

La hauteur est le parametre du son qui nous permet de le classer de grave a aigu.
Dans le cas d’un son pur la hauteur percue correspond a la perception de la
fréquence de I’onde. Les sons complexes, dits harmoniques, sont composés de
plusieurs fréquences multiples d’une fréquence fondamentale, que I’on appelle
harmoniques. La hauteur percue correspond alors a cette fondamentale, ou a la
combinaison des autres harmoniques. L’étre humain est capable de distinguer
plus de 600 hauteurs différentes, et des mélodies situées entre 30Hz et S000Hz
[4]. Le seuil temporel de reconnaissance de la hauteur est définie a 10ms en
moyenne, un son plus bref n’a pas de hauteur.

Dans la musique occidentale, les mélodies sont constituées de notes, 12 notes
donnant une octave. Puisque notre perception des fréquences est logarithmique,
monter d’une octave revient a multiplier la fréquence par deux. Dans la norme
MIDI, on obtient ainsi la fréquence d’une note par :

f=20n69/12  440H »

ou n est la note, avec 69 correspondant au LA de la sixieme octave, ceci dans le
cas ou ce LA est défini a 440Hz.

La hauteur peut également étre représentée par les échelles de Mel et de Bark.
L’échelle de Mel [123] est définie afin d’obtenir une variation linéaire de la
hauteur. Elle prend pour référence un son pur de fréquence 1000Hz a 40dB, qui
correspond a 1000mel, et est obtenue en demandant a des sujets d’évaluer la
distance entre des fréquences.

Une autre échelle, encore une fois proche de la perception, est celle de Bark. Elle
s’appuie sur la notion de bandes critiques définis par Zwicker [139]]. Ces bandes
expliquent entre autre les phénomenes de masquage fréquentiel. En effet, un son
faible ne sera pas percu s’il se trouve dans la méme bande critique qu’un son
plus fort, car ce son provoque un masquage (triangulaire dans 1’échelle de Bark).
24 bandes critiques suffisent a couvrir le spectre de maniere linéaire et analogue
a la perception humaine. Les fréquences sont converties en Bark par la formule
suivante :

26.81

f
Timbre :

Le timbre est souvent défini comme le parametre qui permet de différencier
deux sons de méme volume et de méme hauteur. Il dépend de I’organisation
du spectre, c’est a dire des différentes fréquences qui composent le son. Nous
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avons une bonne perception des variations de spectre, donc des changements
d’amplitudes de chaque fréquence d’un spectre, méme si ces changements sont
faibles. Cette propriété est appelée “analyse de profile” [38] et nous permet
d’identifier rapidement les modifications de timbre d’un son.

On peut donner deux exemples de descripteurs perceptifs du timbre tirés de [[75] :
La brillance correspond a la perception du centroide spectral. Le centroide c est
le barycentre du spectre et se calcule par la formule :

N

> k=1 kak

centr = =521 2
N

k=1 0k

La caractére plus ou moins bruité (donc plus ou mois pur) d’un son peut étre
calculé grace a I'irrégularité spectrale [70]].

ij\i:1(ak - ak+1)2
N
D k=1 ai

irreq =

Krimphoff utilise également 1’attaque du son comme descripteur du timbre.

La forme du spectre peut étre globalement défini en utilisant les MFCC (Mel
Frequency Cepstral Coefficients). Ce sont les coefficients du cepstrum (trans-
formée de Fourier du spectre du son) sur 1’échelle de Mel.

— Localisation :

La position spatiale d’un son est pergue grace aux différences de temps d’arrivés
(ITD) et de volume (ILD) d’un son entre les deux oreilles. En effet, un son
provenant par exemple de la droite sera percu avant et plus fort par I’oreille
droite que par I’oreille gauche. Pour les basses fréquences (en dessous de
800Hz), la différence de temps est utilisée pour la localisation, tandis que pour
les hautes fréquences (au dessus de 1600Hz), seule la différence d’amplitude est
utilisée. Le systeme auditif humain a une précision d’un degré.

Suivant certaines modélisations de la perception humaine, ces parametres sont or-
ganisés de maniere hiérarchique [90]]. Ils permettent de séparer les sources sonores
que nous percevons simultanément et de suivre les objets auditifs, ce que Bregman ap-
pelle I’analyse de scéne auditive [26]]. Des sons sont identifiés comme appartenant a
une mé€me source s’ils commencent en méme temps (onset) et si leurs contenu harmo-
nique correspond. Le systeme auditif cherche ensuite des similarités entre les sons afin
de suivre ces objets auditifs, notamment au niveau de leur spectre, de leur fréquence
fondamentale et de leur localisation.
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F1G. 3.7 — Principaux composants de I’ceil humain.

3.2.2 Parametres Graphiques
Perception visuelle

La lumiere arrive dans 1’ceil par la pupille qui se situe au milieu de I’iris. La pupille
se dilate et se contracte en fonction de la luminosité ambiante. Les rayons lumineux
sont décomposés par les cones et les batonnets situés sur la rétine. Les cOnes sont
utilisés pour la vision diurne. Il en existe 3 types, qui réagissent chacun a une bande
de longueurs d’ondes. Les cOnes cyanolabe réagissent autour de la longueur d’onde
424nm, les cones chlorolabe autour de 530nm et les cones érytholabe autour de 560nm.
Les batonnets sont utilisés pour la vision nocturne, ils détectent uniquement la lumi-
nance. Ces signaux sont ensuite convertis en trois nouveaux types avant d’étre envoyés
au nerf optique sous forme d’influx nerveux.

Parametres perceptifs visuels

De la méme maniére que la perception auditive, la perception visuelle est organisée
de maniere hiérarchique. Selon la théorie de I’intégration des propriétés (Feature Inte-
gration Theory) de Treisman [93]], plusieurs paramétres sont trait€s en paralléle. Ainsi,
au niveau le plus bas, les tailles, orientation, textures, couleurs et mouvements sont
détectés. A un niveau supérieur, les motifs 3D sont détectés, ainsi que les contours, les
régions et les silhouettes. Finalement, se forme la perception de I’espace visuel 3D et
les formes complexes 3D a partir des primitives.

Beaucoup de ces propriétés sont traitées de maniere pré-attentionnelle. Elle
sont ainsi détectées tres rapidement (moins de 200 a 250ms) et précisément par le
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systeme visuel. Les taches utilisées pour évaluer ces propriétés sont la recherche d’un
objet parmi un ensemble, la recherche de frontieres, et le comptage d’objets. Ces
propriétés pré-attentionnelles sont recensées par Healey et al. dans [65]]. On trouve
ainsi : orientation des lignes/blobs, fermeture, taille, courbure, densité/contraste,
nombre/estimation, couleur/teinte, intensité, intersection, terminaisons, indices de
profondeur/profondeur stéréoscopique, clignotement (jusqu’a 50Hz), direction et
vitesse du mouvement, direction d’éclairage, orientation 3D. Les combinaisons de
propriétés ne sont pas pré-attentionnelles bien que certaines études telles que celle de
McLeod et al. [89] montrent que par exemple le mouvement et la forme sont détectées
en parallele. A un plus haut niveau, les objets visuels sont finalement identifiés et
stockés dans la mémoire a court terme. Selon Luck et al. [82], les objets sont stockés
de maniere intégrale (les propriétés ne sont pas séparées). Il est ainsi possible d’utiliser
jusqu’a quatre propriétés par objet sans perte de performances.

Les propriétés de bas niveau, particulierement les propriétés pré-attentionnelles
peuvent étre utilisés pour représenter de maniere efficace de grands ensembles de
données. Elle sont ainsi employées dans le domaine de la visualisation d’informations
qui s’appuie sur les recherches concernant la perception visuelle, comme le décrit Ware
[130] Dans cette méme optique, elles sont combinées, par exemple sur les “’pexels”
de Healey [63] ou les formes 3D d’Ebert et al. [45]], afin de représenter plusieurs
dimensions simultanément. Nous allons maintenant détailler les caractéristiques de
certaines de ces propriétés, et les spécificités liées a leur utilisation.

— Couleur :

Il faut distinguer 1’utilisation de la couleur pour représenter plusieurs valeurs
discretes, auquel cas on parle de codage nominal, de son utilisation sous forme
d’échelles de valeurs continues (codage ordinal). Pour un codage nominal, il est
important de restreindre le nombre de couleurs utilisées, car au-dela d’une di-
zaine de valeurs la mémorisation devient problématique. De plus, alors que I’étre
humain ne peut détecter que quelques dizaines de niveaux de gris différents, il est
possible d’arriver a des centaines de couleurs séparables en utilisant des échelles
faisant varier plusieurs dimensions et basées sur la perception. Ainsi I’encodage
des couleurs doit se faire de préférence sur des espaces colorimétriques proches
de la perception telles que le CIELUV défini par la Commission internationale
de I’éclairage en 1976, ou le CIELab. Ce dernier espace spécifie les coordonnées
de luminance L*, et de chrominance par a* et b*. a* défini la position entre les
couleurs rouge/magenta et vert, et b* entre les couleurs jaune et bleu.

Ware introduit ainsi une échelle de couleurs qui forme une spirale autour de 1’axe
de luminance [129]]. Healey [63]] propose de choisir ces couleurs pour la visuali-
sation en contrdlant la distance de couleur, la séparation linéaire et la catégorie
de couleur. Zhang et al. [[138] définissent plusieurs échelles, présentées sur la
figure [3.8] Leur étude révele que les échelles s’appuyant sur la luminance L* et
des variations de chrominance, et les échelles divergentes sont significativement
préférées pour la perception de détails.

Il est également possible d’utiliser des échelles a deux dimensions, qui per-
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FIG. 3.8 — Echelles testées par Zhang et al. dans [138]. Du niveau de gris avec un
espace de couleur RGB (1), puis avec luminance du CIELab (2), jusqu’a une échelle
spectralement divergente, en passant par des variations de luminance L* alliée a des
variations de chrominance (5).

mettent de visualiser deux dimensions a partir d’une couleur.
Texture :

Comme décrit par Ware [131] les textures possédent plusieurs dimensions,
notamment la densité, la direction, la régularité. On peut également ajouter le
contraste, la taille, la rugosité (pour un rendu de type bump-mapping).

Position dans I’espace :

Selon [37]], I’agencement spatial améliore la mémorisation des données. Cer-
taines études montrent un bénéfice des représentations 3D qui réduirait le nombre
d’erreurs de mémorisation et de perception structurelle, mais d’autres études [36]]
ne montrent aucune différence avec les représentations 2D.

La position dans I’espace est percue grice a la vision stéréoscopique (vue
différente avec chaque oeil), et grace a des indices tels que les ombres, les
mouvements et les tailles relatifs. En effet, un objet plus gros et qui se déplace
plus vite est per¢cu comme étant plus proche.

Forme 3D :

La forme 3D est détectée en utilisant les informations de courbure des om-
brages, les déformations de textures, et la vision stéréoscopique. Elle peut servir
a représenter plusieurs dimensions, soit par la taille des éléments d’une forme
composite, soit par différentes formes générées. Par exemple, Ebert et al. [43]
présente trois types de formes procédurales. Les superquadriques, représentées
sur la figure 3.9 permettent d’afficher une ou deux dimensions, les formes frac-
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tales de quatre a six dimensions, et les surfaces implicites de huit a 20 dimen-
sions.
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F1G. 3.9 — Exemples de formes superquadriques [45]]

3.2.3 Travaux Existants

Parmi les travaux existants sur les mappings audiovisuels [79]], on trouve des re-
cherches artistiques, des logiciels de sonification et de visualisation, et des tests utili-
sateurs.

Artistiques

Dans le cadre artistique, il faut citer les travaux de John Whitney [134]], un des
pionniers de 1’animation numérique, et qui a beaucoup exploré les relations entre
couleurs/formes et tonalités. Michel Chion [33] a fourni un travail considérable sur
les relations entre le son et I’image notamment cinématographique. Il définit ainsi
certains principes ou associations audiovisuels tels que 1’aimantation spatiale, illusion
qui nous fait percevoir un son comme provenant de la source représentée, ou encore
la synchrese, phénomene correspondant a une impression de causalité entre des
évenements audiovisuels lorsque ceux-ci se produisent simultanément.

Un exemple tres intéressant de travail sur les représentations 3D de la musique est
le clip vidéo du titre Gantz Graiﬂ du groupe Autechre, réalisé par Alex Rutterford,
et qui utilise de nombreux mappings audiovisuels. Dans ce clip vidéo, une forme 3D
composée évolue en réagissant aux différents parametres et évenements musicaux de la
piste. Toutes les modifications des formes ont cependant été définies et synchronisées
manuellement, et non automatiquement ou en temps réel.

Logiciels

Deux grandes catégories de logiciels explorent des mappings audiovisuels autre que
les représentations classiques telles que les enveloppes, spectre, spectrogramme. Les

Thttp ://en.wikipedia.org/wiki/Gantz_Graf
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logiciels de sonification interactive [[108] [2] et de dessin musical [105] [80] utilisent
les formes et les textures comme des partitions a parcourir. D’autres tels que [91],
inspiré par le travail de Chion [33]], associent les parametres sonores aux mouvements
des objets graphiques.

Parallelement on trouve des logiciels de visualisation tels que [46] pour la visuali-
sation du son produit par un instrumentiste ou [66] pour la visualisation, cette fois en
3D, de données de performances musicales.

Tous ces logiciels s’appuient principalement sur des mappings définis de maniere
arbitraire et non sur des tests utilisateurs. Certains n’utilisent pas non plus les pa-
rametres perceptifs.

Tests utilisateurs

De nombreux tests utilisateurs ont été menés afin de déterminer les préférences
des utilisateurs en terme de mappings audiovisuels. Certains, menés par exemple
par Caivano [30]], s’appuient sur des analogies entre les dimensions physiques (dans
le cas de Caivano, entre la couleur et le son). Nous nous concentrons plutot sur les
tests s’appuyant sur les parametres perceptifs, pour les raisons expliquées dans les
sous-sections précédentes. Les préférences significatives trouvées par les différents
auteurs sont représentées sur la figure [3.10]

Walker [126] étudie les préférences de sujets musiciens et non-musiciens avec des
séquences de signes 2D dont les parametres sont la taille, la position verticale, le motif
et la longueur horizontale. Les parametres sonores sont le volume, la hauteur, le timbre
(forme d’onde simple, son complexe et bruit). Il trouve des préférences significatives
mais seulement pour les musiciens.

Les travaux de Lipscomb et Kim [81] reprennent les mémes procédures et pa-
rametres, en remplacant cependant le motif visuel par la forme et en ajoutant la teinte.
Les stimuli sont des séquences de trois étapes de variation des parametres. Les résultats
sont similaires a ceux de Walter bien que la teinte soit également associée a la hau-
teur et au volume. Lipscomb ne trouve pas de différences entre les musiciens et non-
musiciens.

Finalement, Giannakis et Smith [56} |55/ 154]] conduisent une série de tests. Les sti-
muli visuels sont des dimensions perceptives de la couleur et de la texture. Giannakis
s’appuie ainsi sur les recherches en visualisation d’informations. A I’aide d’une palette
(pour le test sur la couleur), les sujets doivent créer des séquences de six couleurs cor-
respondant a des séquences de six sons. Ces suites de sons comprennent des variations
linéaires ou aléatoires de parametres sonores. Cette fois la hauteur et le volume sont
respectivement associés a la luminance et saturation de la couleur et les différentes di-
mensions du timbre sont associées aux différentes dimensions de la texture. La teinte
est également associée a la hauteur mais de maniere non significative.

On observe donc plusieurs points communs entre ces travaux. En particulier,
I’association volume/taille et la correspondance entre le timbre et la texture reviennent.
Mais il apparait également que selon les études différents mappings sont préférés.
Ainsi, la hauteur peut étre associée a la luminance comme a la position verticale, et le
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Auteur Parametre Auditif | Parameétre Visuel
Walker[[126]] volume taille
hauteur position verticale
timbre motif
durée longueur horizontale
Lipscomb et Kim [81]] volume taille
volume teinte
hauteur position verticale
hauteur teinte
timbre forme
Giannakis et Smith [56] | volume saturation
hauteur luminance
dissonance répétitivité
finesse rugosité
compacité granularité

FIG. 3.10 — Préférences de mappings résultants des travaux existants

volume a la saturation comme a la taille.

Cependant ces tests s’appuient uniquement sur des représentations graphiques sta-
tiques en deux dimensions. IIs n’évaluent pas non plus les performances des mappings,
par exemple pour des taches d’identification de sources sonores, mais uniquement les
préférences des utilisateurs.

3.2.4 Tests utilisateurs : Préférences, Performances et Combinai-
sons

Hypotheses

Nous proposons trois expérimentations pour évaluer les mappings audiovisuels dy-
namiques sur des objets 3D.

La premiere consiste a vérifier les préférences des sujets. Notre hypothese est que
nous allons trouver des résultats similaires aux travaux existants.

La deuxieme expérimentations évalue les performances de plusieurs associations,
sélectionnées d’apres les résultats de la premiere, dans une tiche d’identification d’ob-
jet 3D audiovisuel. Notre hypothese est que certains mappings sont plus efficaces que
d’autres pour cette tache.

La derniere expérimentation concerne les combinaisons de mappings audiovisuels,
utilisés notamment pour les widgets réactifs 3D. Notre hypothese est que la combinai-
son de mappings audiovisuels améliore les performances pour la méme tache d’identi-
fication par rapport a des mappings uniques.
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Stimuli visuels et sonores

Nous évaluons quatre parametres psychoacoustiques pour les trois
expérimentations, dix parametres visuels pour la premiere, cinq pour la deuxieme et
quatre pour la troisieéme.

Sept séquences sonores d’une durée de sept secondes sont générées pour chaque pa-
rametre sonore. Pour chaque séquence, une sinusoide est synthétisée par table d’onde et
modifiée a I’aide d’effets simples afin de produire les variations des parametres sonores.
Sept autres séquences sont générées pour la troisiéme expérimentation en combinant
des variations des quatre parametres sonores. Ces parametres sont ensuite analysés a
I’aide du logiciel Pure-Dateﬂ afin d’extraire les valeurs qui sont visualisées par les pa-
rametres graphiques.

— Le premier parametre est la hauteur. Les variations sont obtenues par modifica-
tion de la vitesse de lecture de la sinusoide. Elles sont choisies aléatoirement
pour chaque séquence générée parmi les notes {60, 63, 67, 68, 72} qui corres-
pondent aux fréquences {261.6Hz, 311.1Hz, 391.9Hz, 415.3Hz, 523.2Hz}. Les
variations sont faibles pour éviter des modifications du volume pergu provoqué
par les fréquences plus élevées. La hauteur est extraite grice a I’external Fiddle~
développé par Puckette et al. [102].

— Les variations de volume, discrétes et continues, sont obtenues par un simple
effet d’amplification (multiplication du signal). Elles sont générées aléatoirement
entre OdB et 30dB et analysés par I’objet env~.

— Les variations du centroide spectral sont obtenues par une saturation de la si-
nusoide et ’application d’un filtre passe-bas. Des variations aléatoires discretes
et continues de la fréquence de coupure sont analysées par 1’external sc~, de la
bibliotheque flib, comme des changement de la brillance entre 948Hz et 998Hz.

— Les variations aléatoire discretes et continues de 1’irrégularité sont obtenues en
mixant la sinusoide avec du bruit blanc filtré avec un filtre passe-bande avec une
fréquence de coupure égale a la fréquence de la sinusoide. Elle sont analysées
par ’external irreg~, selon [70], comme s’étalant entre 3.6 et 170.

Le probleme pour générer ces parametres sonores est que la variation d’un parametre
peut entrainer celle d’un autre.

Lors de la lecture des séquences, les valeurs des parametres sonores, extraites en
utilisant le logiciel Pure-Data, sont envoyées grace a des message du protocole Open-
SoundControl et modifient les valeurs des parametres graphiques. Les parametres gra-
phiques sont appliqués en temps réel a des cubes positionnés cote a cdte dans une
scene 3D, au dessus d’un plan représentant le sol. Le rendu de cette sceéne est effectué
par une application utilisant la bibliothéque de graphes de scene OpenS s’appuyant
elle-mé&me sur OpenGL. Ces cubes projettent des ombres sur le sol, comme I’illustre la
figure Pour les parameétres de texture, une texture de brique est appliquée sur les
cubes.

Zhttp ://puredata.info
3http ://opensg.vrsource.org
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— Le parametre de distance correspond a 1’éloignement du cube sur 1’axe Z (pro-
fondeur). Il varie des positions -1 a -3, la caméra se trouvant en 0. La visualisation
de ce parametre est facilité par la présence des ombres.

— Le parametre d’orientation est une rotation autour de I’axe Z entre les valeurs
Orad et 1rad.

— Le parametre de taille correspond a 1’échelle du cube (sur les trois axes). Ce
parametre varie entre 0.4 et 0.9.

— Les variations de rugosité de la texture sont obtenues en modifiant le parametre
d’échelle du rendu en bump-mapping. Cette échelle s’étale de O (texture plate) a
10 (texture tres creusée).

— Le parametre de granularité de la texture correspond a la taille de cette texture.
Les briques varient de leurs tailles initiales a huit fois celles-ci.

— Le parametre de vitesse correspond a un déplacement circulaire autour de 1’axe
Z. 1l varie entre 0 (cube immobile) et Pi radians par seconde.

— Seul le parametre de luminance est testé et non la teinte, ni la saturation. Ce pa-
rametre correspond donc a une variation de la couleur de 1’objet entre les valeurs
RVB {0, 0, 0} et {255, 255, 255}.

— Le parametre de brillance correspond a des variations de I’intensité de réflexion
spéculaire de la surface des cubes. Il varie entre compleétement mat et trés brillant.

— Le parametre de distorsion est une modification aléatoire de la position des som-
mets du cube, plus ou moins amplifié.

— Finalement, la transparence des cubes varie de 0 (opaque) a 0.8 (presque
compleétement transparent). Pour s’assurer de la perception correcte de la trans-
parence, un fond bruité est ajouté a la scéne.

Les positions verticales et horizontales des cubes n’ont pas été testées. Ces pa-
rametres ont en effet déja été étudiés pour des mappings audiovisuels 2D.

Sujets et dispositif expérimental

Les 16 sujets, treize hommes et trois femmes, ont entre 22 et 54 ans. Ils sont tous des
musiciens entrainés, ayant au moins pris des lecons pour leur instrument, et ont tous
déja utilisé des logiciels de musique. Aucun d’entre eux n’est un utilisateur régulier
d’applications 3D, que ce soit des jeux ou des applications de modélisation.

Les sujets sont assis en face d’un écran d’ordinateur portable de 12,17, et sont
équipés d’un casque Beyerdynamic DT-770. Ils completent les expérimentations en
utilisant un clavier d’ordinateur modifié sur lequel toutes les toutes ont été enlevées sauf
la barre d’espace et quatre touches. La barre d’espace permet de lancer une séquence et
les quatre touches permet pour les deuxieme et troisieme expérimentations de choisir
un objet audiovisuel 3D.

Les trois expérimentations sont réalisées a quelques semaines d’intervalle. Les
sujets effectuent tous la premiere, puis reviennent pour effectuer la deuxieme, et
ainsi de suite. Ceci nous a permis par exemple d’utiliser les résultats de la premiere
expérimentation pour mettre en place la deuxi¢me.
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Premiere expérimentation : Préférences

Procédure La premiere expérimentation se déroule en quatre étapes, une pour
chaque parametre sonore. Lors de chacune de ces étapes, une des sept séquences
créées pour ce parametre est lue, et dix objets audiovisuels 3D sont affichés, chacun
avec un mapping différent, c’est a dire associant le parametre variant dans la séquence
sonore lue a un parametre graphique différent. Ceci est illustré par la figure [3.11} Les
sujets évaluent la pertinence de chaque mapping et donnent une note entre 1 et 5.
On obtient ainsi une note pour les dix parametres graphiques pour chaque parametre
sonore, donc 40 notes par sujet.

LT AE

F1G. 3.11 — Capture d’écran de I’expérimentation sur les préférences.

Résultats Les résultats de la premiére expérimentation sont présentés sur les figures
[B12] B.13] et B. 14 Des tests de Kruskal-Wallis révelent un effet significatif des
paramétres graphiques pour le Volume (x2(9) = 57.81,p < 0.0001), la hauteur
(x%(9) = 32.178,p = 0.0002), le centroide spectral (x2(9) = 29.932,p = 0.0005),
mais pas pour l'irrégularité. Les différences significatives révélées par les tests de
Wilcoxon pour chaque paire de mappings sont précisées sous chaque figure.

Deuxiéme expérimentation : Performances

Procédure La deuxiéme expérimentation porte sur les performances des mappings
possibles entre les quatre parametres sonores, et cinq parametres graphiques choisis
pour chaque parametre sonore suivant les résultats de la premiere expérimentation. Les
parametres sélectionnés sont :

— Volume : taille, distance, luminance, transparence et brillance

— Hauteur : distance, luminance, brillance, taille et orientation

— Centroide spectral : luminance, brillance, taille, transparence et distorsion

— TIrrégularité : Rugosité de la texture, luminance, distorsion, taille et transparence
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F1G. 3.12 — Premiere expérimentation : Moyennes des évaluations par les sujets pour
le Volume (et déviations moyennes). Les différences significatives pour chaque paire
de mappings sont également données.

Cette expérimentation se déroule donc en quatre étapes, une par parametre sonore.
Chaque étape contient cinq conditions, une par parametre graphique, et chaque
condition contient cinq essais. Comme on peut le voir sur la figure 3.13] cette fois
quatre cubes sont affichés. Pour chaque essai une des sept séquences sonores, choisie
aléatoirement, correspondant au parametre sonore est lue. Seul un des cubes, défini
aléatoirement, est associé a cette séquence, c’est a dire que le parametre graphique de
la condition suit les variations du parametre sonore. Les parametres des trois autres
cubes varient selon des séquences sonores que le sujet n’entend pas. Pour chaque essai,
le sujet déclenche la lecture de la séquence sonore avec la barre d’espace puis il doit
identifier le plus vite possible lequel des quatre cubes est associé a la séquence sonore,
en utilisant les quatre touches du clavier. Nous enregistrons le temps de réponse, et les
erreurs. A la fin de chaque condition nous demandons également au sujet d’évaluer
la difficulté d’identification pour ce mapping. Afin d’éviter un effet d’apprentissage,
I’ordre des séquences et des conditions pour chaque parametre sonore est choisi
aléatoirement. Au début de chaque condition un essai d’entrainement est également
ajouté.

Résultats Les temps de réponse, et les déviations moyennes, pour la deuxieéme
expérimentation sont présentés sur la figure [3.16] Une analyse de variance (ANOVA)
indique un effet significatif du choix du mapping pour le volume (F = 6.131 >
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F1G. 3.13 — Premiere expérimentation : Moyennes des évaluations par les sujets pour
la Hauteur (et déviations moyennes). Les différences significatives pour chaque paire
de mappings sont également données.

F(4,60,0.05) = 2.525), la hauteur (F' = 4.132 > F(4,60,0.05) = 2.525), et
Iirrégularité (F' = 4.025 > F(4,60,0.05) = 2.525), mais pas d’effet significatif
pour le centroide spectral. Un test de Student-Neumann-Keuls pour chaque pair de
mappings révelent les différences significatives suivantes :
— Volume : La taille, la distance, la transparence et la luminance donnent de
meilleurs temps que la brillance
— Hauteur : La distance donne de meilleurs temps que I’ orientation, et a la fois la
distance et I’orientation donne de meilleurs performances que la brillance
— Irrégularité : La taille donne de meilleurs temps que la rugosité
L’ ANOVA ne donne pas d’effet significatif pour les taux d’erreurs.

Troisiéme expérimentation : Combinaisons

Procédure La procédure de la troisieme expérimentation est sensiblement la méme
que celle de la deuxieme. A nouveau le sujet doit identifier le cube associé a la séquence
sonore jouée. Cette expérimentation se déroule en deux parties.

La premiere partie a pour but d’évaluer la perturbation d’un mapping par des va-
riations aléatoires d’autre parametres graphiques. Une séquence comportant des varia-
tions de volume est jouée. Dans la premiere condition, seul le mapping volume-taille
est activé. Pour les conditions suivantes, a chaque fois des variations aléatoires (non
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F1G. 3.14 — Premiere expérimentation : Moyennes des évaluations par les sujets pour le
Centroide spectral (et déviations moyennes). Les différences significatives pour chaque
paire de mappings sont également données.

connectées aux parametres sonores) d’un parametre graphique sont ajoutées a tous les
cubes.

La deuxieme partie a pour objectif de tester si 1’ajout de mappings pour une
séquence sonore complexe améliore 1’identification des objets audiovisuels 3D. Cette
fois cependant la séquence est choisie parmi les séquences composées (variations
des quatre parametres sonores simultanément). Seul le mapping volume-taille est ac-
tivé pour la premiere condition. Dans les suivantes, les mappings {hauteur/luminance,
brillance/distorsion, irrégularité/transparence} sont respectivement ajoutés, comme on
peut le voir sur la figure Encore une fois, seul un des cubes est connecté a
la séquence sonore, les parametres graphiques des autres cubes varient suivant des
séquences que le sujet n’entend pas.

Cette expérimentation est ensuite conduite une deuxieme fois, en remplagant le pa-
rametre de luminance par la distance, afin de tester les interférences entre les variations
de distance et de taille.

Résultats Les temps de réponse, et les déviations moyennes, pour la premiére
partie de la troisieme expérimentation, qui évalue les perturbations des mappings
audiovisuels, sont donnés sur la figure [3.18] Une analyse de variance indique un effet
significatif du nombre de parametres graphiques perturbant le mapping, aussi bien
lors de I'utilisation de la distance (F = 9.498 > F(3,45,0.05) = 2.812) que lors
de T'utilisation de la luminance (F' = 10.094 > F(3,45,0.05) = 2.812). Des tests
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FI1G. 3.15 — Capture d’écran de I’expérimentation sur les performances avec les pa-
rametres de luminance et de taille.

de Student-Neumann-Keuls révelent une différence entre la premiere condition et les
trois autres lorsque la distance est utilisée, et des différences entre les trois premieres
conditions et la derniere dans le cas de la luminance.

Les temps de réponse, et les déviations moyennes, pour la deuxieme partie de la
troisiéme expérimentation sont donnés sur la figure [3.19] Une analyse de variance ne
révele aucun effet significatif de 1’ajout des mappings sur les temps de réponse, aussi
bien lors de ’utilisation de la distance que de la luminance.

3.2.5 Analyse et Discussion
Résultats et Limites des tests effectués

Les résultats de la premiere expérimentation indiquent des préférences similaires a
celles retrouvées dans les différents tests utilisateurs effectués par Walker et Giannakis
sur des représentations 2D. En particulier les sujets ont associé le volume a la taille
des cubes. Ils ont également associé la distance a la hauteur en commentant pour
certains que ce déplacement est assimilé a un potentiometre linéaire comme le serait
un déplacement vertical. De méme I’orientation peut &étre assimilée selon certains
sujets a un potentiometre linéaire. Comme dans les tests précédents, les résultats et
les commentaires montrent une tendance des sujets a associer I’aspect (texture/forme)
au timbre, percu comme I’identité du son. Des préférences liées a des analogies avec
le monde réel et les propriétés physiques, ou logiques sont également présentes.
Ainsi les sujets associent la distance et la transparence au volume. Cependant, des
problemes d’échelles apparaissent dans les commentaires des sujets, notamment
sur ces analogies. Par exemple, les sujets auraient préféré que I’échelle de la taille
soit inversée lorsqu’elle représente la hauteur, afin qu’une hauteur plus élevée soit
représentée par un objet plus petit.

Une analyse comparée des résultats de la premicre et de la deuxieme expérience
nous montre qu’il n’y a pas de corrélation entre les préférences et les performances.
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FIG. 3.16 — Deuxieme expérimentation : Temps de réponse moyens (en ms) et
déviations moyennes pour le volume, la hauteur, le centroide spectral et I’irrégularité

Les sujets rapportent encore une fois des problemes d’échelles, notamment sur la
rugosité, la transparence et la brillance. Ces problemes peuvent expliquer les quelques
différences significatives trouvées entre les mappings. En effet, aucune différence
n’apparait en dehors de celles impliquant des parametres dont I’échelle pose probleme.
Cette absence d’effet du choix des mappings sur les performances est confirmé par
les commentaires des sujets. Ceux-ci déclarent utiliser principalement les variations,
surtout rapides, des parametres afin d’identifier les objets. Ils ne ressentent pas de
différence d’efficacité entre les mappings.

La troisieme expérimentation donne des temps de réponse plus longs surtout pour
la deuxieme partie, qui peuvent s’expliquer par 1’utilisation de séquences sonores plus
complexes. On observe dans la premiere partie, concernant des séquences sonores
simples, une baisse significative des performances des combinaisons dés qu’un pa-
rametre graphique en perturbe un autre, comme la distance avec la taille et la trans-
parence avec la luminance. Nous reviendrons sur cette nécessité d’indépendance dans
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F1G. 3.17 — Capture d’écran de I’expérimentation sur les combinaisons avec deux, trois
et quatre parametres combinés.

nos conclusions sur les combinaisons de mappings. La deuxiéme partie ne montre pas
de changements significatifs des performances d’identification, avec des séquences so-
nores complexes, lorsque 1’on ajoute des mappings. Ceci ne permet pas de conclure a
un impact ou une absence d’impact du nombre de mappings. Cependant, les problemes
de perturbation et d’échelles ayant plutdt tendance a réduire les performances, on peut
imaginer que les performances s’amélioreraient ou du moins ne changeraient pas si
ces problemes étaient résolus. Ainsi, il serait possible de combiner plusieurs map-
pings pour des sources sonores, sans impacter les taches d’identification. Lors de cette
expérimentation, les sujets font remarquer les problemes de perturbation, et ils ex-
priment également des difficultés d’identification lorsque des variations de parametres
sonores ne sont pas représentées.

Choix des mappings : Echelles et préférences

Quelles implications ont ces résultats et les travaux existants sur le choix des
mappings ?

Tout d’abord le choix des mappings ne semble pas avoir d’impact sur les perfor-
mances pour une tache d’identification. Il serait évidemment important de les tester
dans d’autres taches (visualisation, manipulation). Les différences d’efficacité révélées
par les résultats et les commentaires semblent plutot provenir du choix des échelles.
C’est donc principalement ce choix d’échelle qui s’avere important pour les mappings
audiovisuels. Il devra évidemment s’appuyer sur les travaux effectués dans le domaine
de la visualisation d’informations. Par exemple, des échelles de couleurs permettant
une meilleure visualisation sont explorées par Zhang et al. [138].
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F1G. 3.18 — Troisieme Expérimentation : Perturbations. Temps de réponse moyens et
déviations moyennes avec la Distance (a gauche) puis la Luminance (a droite).

Si nous ne choisissons pas les mappings pour leurs performances, nous pouvons
néanmoins nous appuyer sur les préférences des utilisateurs. Cela sera surtout
intéressant si 1’objectif est que les musiciens comprennent intuitivement les associa-
tions. Dans le cas ot un instrument doit tre appris, ces préférences sont au final moins
importantes que le choix des échelles des parametres. La premieére expérimentation
conforte les résultats obtenus dans les travaux existants et confirme que les associations
préférées sont celles liées a la pratique musicale (partitions, potentiometres), a des ana-
logies physiques (taille et distance/volume, taille/hauteur) ou a des principes logiques
(transparence/volume, forme/timbre). Néanmoins, comme I’a montré Giannakis, les
mappings perceptifs restent a favoriser car ils révelent par exemple supérieurs a une
représentation par sonogramme.

En plus du choix des échelles, trois pistes nous paraissent importantes a explorer :

— La notion de mappings relatifs et de mappings absolus :
Dans tous les tests effectués, la représentation par un parametre graphique de la
valeur d’un parametre sonore est absolue. Ainsi pour deux objets audiovisuels
3D différents, une méme couleur signifiera une méme hauteur. Cependant,
dans certains instruments, comme par exemple le live-looping hiérarchique,
des effets s’appliquent sur des contenus audio complexes comportant déja des
variations. Ainsi un changement de hauteur appliqué sur une mélodie transpose
toutes les notes. Dans ce cas, une méme couleur pour deux objets 3D n’implique
pas que leurs contenus ont la méme hauteur. On peut alors parler de mappings
relatifs. Il serait intéressant d’explorer les préférences et performances de ce
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F1G. 3.19 — Troisieme Expérimentation : Combinaisons. Temps de réponse moyens et
déviations moyennes avec la distance (a gauche) puis la luminance (a droite) associés
a la hauteur.

type de mappings, qui sont évidemment utilisés dés qu’un instrument opere sur
des processus de haut niveau.

La forme 3D :

Mis a part la distorsion, nos tests utilisateurs n’ont pas abordé 1’utilisation de
la forme 3D comme parametre. Elle pourrait cependant servir a représenter des
parametres simples, par exemple en s’appuyant sur des formes 3D génératives
[45]. Mais il est surtout intéressant de partir de formes 3D a plusieurs dimen-
sions, ou de formes 3D composées afin de représenter des parametres sonores
comportant eux-mémes plusieurs dimensions. Par exemple, comme nous le
verrons dans le chapitre [5] nous pouvons utiliser un empilement d’anneaux pour
représenter le spectre d’un processus sonore par la taille des anneaux, mais
également d’autres parametres par leur densité.

Les mappings complexes : Si I’on rapporte les mappings utilisés aux types de
mappings présentés dans la section [I.I} nous n’utilisons que des mappings de
type one-to-one. Une piste a explorer serait donc la mise en ceuvre de map-
pings one-to-many, voire many-to-many. On peut par exemple imaginer associer
a la fois le volume et la hauteur a la taille de 1’objet, avec des échelles différentes.
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Combinaison de mappings : Indépendance et Presets

Bien que nos résultats ne montrent pas d’amélioration des performances par la
combinaison de mappings, ils ne montrent pas non plus la chute de ces performances.
Nous pouvons donc supposer que, comme c’est le cas pour la visualisation de
données génériques, les mappings audiovisuels 3D peuvent étre combinés pour la
représentation de processus sonores, avec les avantages présentés pour les widgets
réactifs 3D, moyennant les quelques contraintes suivantes.

Le premier point important pour les combinaisons de mappings, comme nous le
montrent les résultats de la troisieme expérimentation, est la nécessaire indépendance
des parametres perceptifs, évoquée notamment par Giannakis et Smith [55]. Ainsi,
I’utilisation conjointe de variations de taille et de distance, ou de luminance et de
transparence, brouille la perception des parametres et donc perturbe les mappings. Les
parametres supplémentaires apportés par les environnements virtuels 3D permettent
d’éviter beaucoup de conflits. Par exemple, la rotation sur I’axe Y peut étre utilisée
sans modifier la perception de la taille verticale d’un objet.

Un autre point a prendre en compte est la hiérarchie des parametres visuels
et sonores. Comme nous I’avons décrit plus haut, les parametres perceptifs sont
hiérarchisés au niveau du systeme visuel humain. Par exemple, des variations de
luminance perturbent la perception de motifs de teintes, ce qui ne se produit pas dans
I’autre sens. De la méme fagon, les variations de teinte alterent la perception de la
texture, tandis que les variations de texture n’affectent pas la perception de la teinte.
Ainsi il est important de choisir les combinaisons de mappings en fonction de cette
hiérarchie, notamment par ordre d’importance des parametres sonores a visualiser.

Il serait tentant de laisser les utilisateurs modifier les mappings et leurs combinai-
sons. Cependant, étant donnée les contraintes que nous venons d’évoquer, il parait
plus pertinent de définir une seule ou un ensemble de configurations ou “presets”
utilisables. Une interface telle que celle présentée sur la figure peut alors étre
utilisée afin de parcourir et activer ces combinaisons de mappings.
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F1G. 3.20 — Interface de mapping : les connexions entre les parametres graphiques
(a gauche) et sonores (a droite) peuvent étre enregistrées et rappelées sous forme de
presets.



Chapitre 4

Interaction avec des
environnements virtuels
musicaux

Percussion music is revolution. Sound and rhythm have too long been sub-
missive to the restrictions of nineteenth century music. Today we are figh-
ting for their emancipation. Tomorrow, with electronic music in our ears,
we will hear freedom. At the present stage of revolution, a healthy lawless-
ness is warranted. Experiment must necessarily be carried on by hitting
anything-tin pans, rice bowls, iron pipes-anything we can lay our hands
on. Not only hitting, but rubbing, scraping, making sound in every possible
way...What we can’t do ourselves will be done by machines which we will
invent. John Cage

Dans ce chapitre, nous décrivons les techniques d’interaction musicale 3D que nous
avons développées, notamment afin de manipuler les widgets réactifs 3D dans un en-
vironnement immersif. Dans la section nous présentons Piivert [12], un nouveau
dispositif pour I'interaction 3D immersive musicale. La section [4.2] définit les runnels
[Ol], éléments graphiques qui permettent de modifier les parametres d’objets 3D.

4.1 Piivert : Percussion-based Interaction for Immer-
sive Virtual EnviRonmenTs

4.1.1 Motivation : Limitations des dispositifs d’interaction 3D

Comme nous I’avons vu dans le chapitre [3] les widgets réactifs 3D permettent de
visualiser et de manipuler de maniere cohérente plusieurs parametres de plusieurs pro-
cessus sonores. Les environnements immersifs combinant grand écran, stéréoscopie et
suivi des mouvements de la téte, facilitent I’interaction avec ces widgets. En particulier,
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des techniques telles que le rayon virtuel vont nous permettre de facilement accéder a
n’importe quel widget dans 1’environnement 3D. Le musicien va pouvoir pointer un
widget réactif 3D, et ainsi manipuler le processus sonore associé. Cependant 1’inter-
action 3D traditionnelle souffre de limitations en terme de précision temporelle et de
retour haptique. Cette problématique ne se pose pas seulement dans le cas des widgets
réactifs 3D, mais pour n’importe quel instrument immersif.

Limitations des Boutons/Joysticks

Les dispositifs d’interaction portables utilisés dans ces environnements immersifs,
et décrits dans le chapitre |1} reposent sur du suivi de position et d’orientation ainsi
que sur des boutons ou joysticks. Ces caractéristiques se retrouvent dans le cas des
nouveaux dispositifs de jeu tels que la Nintendo Wii-Remote. Les boutons et les joys-
ticks ont une quantification tres faible (1/8 bits) et le nombre de gestes possible est tres
restreint. Ces composants ne sont donc pas adaptés au controle musical qui nécessite
une grande expressivité et donc une quantification suffisante. Par exemple, un bouton
ne renvoyant qu’une valeur binaire ne peut pas reproduire la dynamique d’un geste de
percussion.

Limitations du Suivi de Position / Interaction graphique

D’un autre c6té, le suivi de position 6 degrés de liberté (DDL), quel que soit
le systeme utilisé (optique, électromagnétique, accélérometres, ...), assure une plus
grande quantification et donc une plus grande expressivité. Cependant, le controle
graphique qui repose sur ce suivi souffre de certaines limitations pour une utilisation
musicale.

— Problémes de résolution temporelle

La premiere limitation vient de la latence inhérente aux systémes de suivi et
a linteraction graphique 3D. En effet, les algorithmes nécessaires au calcul
de la position et de I’orientation des dispositifs entrainent une latence due a
leurs complexités et a leurs fréquences d’exécution. Ainsi, si un systeme de
suivi optique envoie les informations a 60Hz et que le moteur physique est
cadencé a 100Hz, on arrive tres vite a une latence trop importante (surtout si 1’on
ajoute la latence du moteur audio) pour certains gestes musicaux tels que les
gestes d’excitation instantanés. Ceci sera particulicrement sensible a des tempos
rapides, les gestes finissant par se mélanger. A cette latence du systeme de suivi
s’ajoute la latence due aux algorithmes d’interaction graphiques, par exemple
pour la détection de collision entre par exemple le rayon virtuel et des objets 3D.
Des techniques comme le déclenchement de sons a 1’aide de baguettes virtuelles
ne permettent donc pas de jouer des rythmes correctement. L’ amélioration de
la latence des systemes de suivi est évidemment une voie a suivre mais les
solutions ne seront pas accessibles (dans le temps et en terme de cofit) dans un
futur proche, il est donc nécessaire de trouver une méthode alternative.
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Cependant, ce manque de précision temporelle concerne surtout les gestes
d’excitation et de modulation, les gestes de sélection s’effectuant a une vitesse
moindre. En effet, les gestes d’excitation, qui “’produisent” les sons ne doivent
pas étre décalés temporellement. La latence entre le geste et le son, si elle est
supérieure a la limite généralement admise de 10ms et d’autant plus s’il y a
retour haptique, devient perceptible et va affecter le jeu musical, notamment a
des tempos rapides.

— Absence de retour haptique

La seconde limitation vient surtout du contexte de I’interaction 3D immersive.
Le retour haptique est une composante importante du contréle musical [99].
Par exemple, les instrumentistes apprennent généralement a jouer de leur
instrument en s’appuyant sur le retour visuel, mais ils gagnent en expertise, et
éventuellement deviennent virtuoses, en se reposant sur le retour haptique. Il
est donc primordial de fournir ce retour haptique pour I’interaction musicale
immersive.

Ce retour haptique pour l’interaction graphique peut s’appuyer soit sur un
systéme de retours vibrotactiles soit sur un systeme de retour haptique actif. Ce-
pendant, pour profiter des possibilités d’immersion et de collaboration offertes
par des systemes s’appuyant sur de larges affichages stéréoscopiques, il est es-
sentiel d’utiliser des dispositifs d’interaction portables, c’est a dire permettant
au musicien de se déplacer librement. Les systemes de retour haptiques actifs
existant (bras mécaniques, cables, ...) restreignent les déplacements des utilisa-
teurs. Les retours vibrotactiles ne permettent pas, contrairement a un contact réel
avec une surface, d’effectuer certains gestes musicaux nécessitant par exemple
un rebond.

Encore une fois, ce probleme rend I'utilisation de I’interaction graphique s’ap-
puyant sur le suivi de mouvements 6DDL peu souhaitable.

4.1.2 Approche
Séparation des gestes instrumentaux

Nous proposons de séparer 1’interaction 3D avec les processus sonores en suivant
les catégories de gestes instrumentaux définies par Cadoz [28] et que nous avons rap-
pelés dans le chapitre [T} Nous pensons que cette séparation permet d’améliorer I’inter-
action avec des instruments immersifs en contournant les limitations de I’interaction
graphique 3D pour certains gestes instrumentaux. Nous avons donc mis au point un
dispositif d’interaction appelé PIIVERT, pour Percussion-based Interaction for Immer-
sive Virtual EnviRonmenTs, auquel sont associées un certain nombre de techniques
d’interaction. Ce dispositif est composé de marqueurs pour le suivi de la position et de
I’orientation 3D ainsi que de capteurs de pression. Nous voulons ainsi séparer I’inter-
action graphique, s’appuyant sur le suivi de mouvements, de I’interaction musicale uti-
lisant les capteurs de pression. Ainsi le traitement des gestes instrumentaux nécessitant
une grande précision temporelle peut étre completement dissocié du traitement de I’in-
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teraction graphique.

Gestes de sélection

Les gestes de sélection sont effectués graphiquement en utilisant la technique du
rayon virtuel, qui permet a I’utilisateur de pointer des objets dans I’environnement 3D.
Le rayon est “attaché” au dispositif grace au suivi de position, comme nous I’avons
expliqué dans la section Associée a I’affichage stéréoscopique et au suivi de la
tete de ' utilisateur, cette technique se révele efficace pour la sélection d’objets 3D peu
éloignés, comme démontré par [[100]. Les interfaces graphiques permettent d’accéder a
un nombre potentiellement infini d’éléments graphiques. Ces éléments peuvent donner
des informations visuelles riches sur les processus sonores qui leurs sont associés, ainsi
que sur chacun des parametres de ces processus. Contrairement aux gestes d’excitation
qui ne peuvent pas étre altérés ou retardés car cela entrainerait une modification du
résultat musical, ces gestes de sélection peuvent de plus étre "aidés”, facilités, par les
techniques d’interaction graphique, comme nous le précisons dans la section[d.1.4]

Gestes de modulation

Les gestes de modulation peuvent aussi étre effectués graphiquement. Ceci per-
met de bénéficier d’un retour visuel sur la modification des parameétres sonores en les
associant, comme cela est fait pour les widgets réactifs 3D, avec des parametres gra-
phiques tels que la forme, la position dans I’espace, les matériaux. De plus les échelles
de ces parametres graphiques peuvent facilement étre adaptées ce qui permet d’effec-
tuer aussi bien des gestes de modulation discrets que des gestes continus. En acquérant
de I’expertise, ces gestes de modulation peuvent également étre effectués en utilisant
des capteurs avec retour haptique.

Gestes d’excitation

Pour tous les gestes instrumentaux, et notamment les gestes d’excitation,
nécessitant un retour haptique et une grande précision temporelle, les capteurs utilisés
dans les contréleurs matériels traditionnels, tels que les potentiometres, les capteurs de
pression ou de vibration, sont beaucoup plus adaptés que I’interaction graphique. Ils
apportent en effet une grande fréquence d’échantillonnage et une quantification plus
élevée, combinées a un retour haptique passif. En utilisant ces capteurs, les musiciens
peuvent effectuer des gestes experts : expressifs et précis.

Gestes de controle

En plus des gestes d’excitation, les capteurs peuvent permettre de déclencher des
actions qui nécessitent une intégration précise avec des événements musicaux, comme
par exemple I’enregistrement de boucles musicales, le déclenchement d’animations et
ainsi de suite.
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Percussions

Parmi tous les types de gestes musicaux qui peuvent étre captés, les gestes de per-
cussion sont intéressants pour plusieurs raisons. Ils sont tout d’abord faciles a analy-
ser a ’aide de capteurs de pression, avec une grande précision et une quantification
élevée. De plus, un grand nombre de techniques de percussion existent : frappes (main,
doigts), frottements, pressions pour moduler le son ... Finalement, ces gestes possedent
un grand nombre de parametres permettant de donner une sémantique aux gestes de
contrdle. Ce sont donc ces gestes musicaux que nous allons extraire des capteurs, afin
d’effectuer les actions nécessitant une grande précision et expressivité.

4.1.3 Dispositif

Le dispositif d’interaction Piivert est bati sur cette répartition des gestes musicaux.
Il associe donc des marqueurs de suivi 6DDL pour I’interaction graphique et des cap-
teurs de pression pour les gestes de percussion.

Ergonomie

Les deux premiers prototypes de Piivert que nous avons développés étaient respec-
tivement tenu dans la main et attaché a I’avant-bras, comme le montre la figure @
L’inconvénient du premier était qu’il restreignait le nombre de doigts utilisables, puis-
qu’au moins deux servaient a tenir le dispositif. Le deuxiéme en revanche laissait tous
les doigts libres mais, le dispositif étant attaché a 1’avant-bras, les mouvements du poi-
gnet n’étaient pas utilisables pour diriger le rayon virtuel, ce qui réduisait fortement la
précision et la vitesse de I’interaction et augmentait la fatigue a 1’utilisation.

FIG. 4.1 — Premiers prototypes

Le prototype actuel est attaché a la main par une sangle semi-rigide. Il permet ainsi
d’utiliser tous les doigts sans empécher de contrdler les mouvements du rayon a I’aide
du poignet. Comme visible sur la figure[d.2} le musicien est équipé d’un dispositif dans
chaque main, ainsi que d’une boite contenant la carte d’acquisition des capteurs fixée
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a sa ceinture. Cette ergonomie est fortement inspirée du dispositif "The Hands” de
Michel Waisvisz [123]).

F1G. 4.2 — Prototype actuel de Piivert
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Suivi de mouvements

Le suivi de mouvements a 6 DDL de Piivert, qui va étre utilisé pour les gestes de
sélection et de modulation, est réalisé grace a des marqueurs et aux caméras infrarouges
du systeme A.R Tracking DTrackﬂ Les positions et orientations sont calculées par I’ ap-
plication DTrack sur ordinateur dédié€ a partir des images transmises. Ces données sont
ensuite envoyées a I’application 3D qui gére I’environnement et les rayons virtuels en
utilisant le protocole de communication VRPN [[114]. La fréquence d’échantillonnage
maximum de ce systeme de suivi de mouvements est de 60fps.

Capteurs de pression

Des capteurs FSR (Force Sensitive Resistors) sont utilisés pour acquérir les gestes
de percussion, afin de pouvoir détecter a la fois des pressions, et des frappes [113].
Comme on peut le voir sur la figure 4.3 ces capteurs sont placés sous les index, majeur
et annulaires de chaque main. Les capteurs pour les pouces sont situé¢s de maniere a
ce qu’ils puissent €tre frappés avec la tranche du pouce. Le petit doigt n’est pas pour
I’instant utilisé, par contrainte technique. La capture est effectuée a I’aide d’une carte
Interface-uni transmet les données a une carte son en utilisant des messages et un
cable Musical Instrument Digital Interface (MIDI)H La carte envoie un maximum de
1500 données par seconde. Si les huit capteurs sont utilisés simultanément, cela donne
approximativement 187Hz donc une latence de Sms. Chaque donnée est encodée sur
12 bits, i.e 4096 valeurs, et est obtenue en mixant deux message MIDI Control Change
de 7 bits chacun. La carte est connecté a une carte usb externe et les messages MIDI
sont transmis a 1’application audio en utilisant le driver et le séquenceur ALSAEl

FIG. 4.3 — Capteurs FSR sous ’index, le majeur et I’annulaire (gauche). Capteur FSR
sur le coté du pouce (droite)

Thttp ://www.ar-tracking.de
Zhttp ://www.interface-z.com/
3http ://www.midi.org/

“http ://www.alsa-project.org



94 CHAPITRE 4. INTERACTION

Implémentation

Une implémentation compleéte d’un instrument immersif utilisant Piivert est
représentée sur la figure 4.4l Les deux flux de données (suivi de mouvements et cap-
teurs) sont completement séparés. Lorsque qu’un geste de sélection ou de modulation
est effectué, 1’application graphique applique les changements a I’environnement 3D
et en informe 1’application audio. Lors du geste d’excitation suivant, I’application au-
dio peut donc directement déclencher le processus sonore, sans “attendre” 1’applica-
tion graphique. Ainsi les imprécisions du suivi de mouvements ne perturbent pas les
contrdles musicaux.

.o 1
l Piivert |
| |
: Capteurs FSR Marqueurs de suivi 6DDL :
| I
| I
I
oo - . b 2
Carte d’acqusition Caméras
MIDI UDP
h h 4
# Carte son Suivi
nceintes
S
Audio | MIDI VRPN
h 4 OpenSoundControl h 4
Application audio (€ > Application 3D o
chage

FIG. 4.4 — Implémentation d’un instrument immersif utilisant Piivert

Le flux audio de sortie est transmis par le serveur de sons JACKE], ajoutant seule-
ment une latence de 5ms a la latence des capteurs. Les gestes d’excitation peuvent donc
étre effectués sans latence perceptible, ce qui ne serait pas le cas s’ils s’appuyaient sur
le suivi de mouvements, ainsi que le montre la figure

4.1.4 Techniques d’interaction

Apres avoir détaillé le dispositif matériel et son implémentation, nous allons main-
tenant décrire les gestes de percussion extraits des capteurs, qui sont utilisés pour
les gestes requérant une grande précision temporelle et une grande expressivité. Ils
pourront étre employés comme gestes d’excitation mais également comme gestes de
contrdles pour des actions nécessitant une intégration précise dans des événements
musicaux. Nous décrirons ensuite les techniques d’interaction graphique utilisées pour
les gestes de sélection et de modulation.

Shttp ://jackaudio.org/
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F1G. 4.5 — Latences (approximatives) de traitement des données des capteurs FSR et du
suivi de mouvements (en jaune les transmissions réseaux et MIDI).La latence inhérente
au suivi de mouvements le rend inutilisable pour des gestes musicaux tels que des
excitations instantanées.

Gestes de percussion

Les gestes de percussion sont extraits des données des capteurs FSR. Nous
commengons par identifier des gestes de bas niveau puis leurs combinaisons en gestes
de haut niveau. Dans I’implémentation actuelle, chaque geste de percussion déclenche
une fonction de rappel prenant en argument un évenement piivert_event_*, qui contient
le type de geste, le ou les doigts utilisés et la vélocité du geste.

Gestes de bas niveau :

A partir des données extraites pour chaque capteur, c’est a dire chaque doigt, nous

pouvons extraire 3 gestes de percussion de bas niveau.

— Le premier geste est le "Hit”, c’est a dire un coup simple, défini comme un pii-
vert_event_hit. 11 est détecté comme un saut dans les données du capteur de 0 a
une valeur située au-dessus d’un seuil que nous avons fixé a 100, sur une durée
de moins de 50ms. Ces deux seuils ont été définis de maniere empirique suite a
plusieurs expérimentations. La valeur du "Hit”, c’est a dire la vélocité, est le pre-
mier maximum local qui suit le saut. Cette valeur, comme celle des autres gestes
de bas niveau, est ensuite normalisée. Un exemple de données correspondant a
un geste “Hit” est donné sur la figure 4.6

— Le deuxieme geste est le "Pressure”, c’est a dire une pression lente. Ce geste
est détecté a chaque variation lente des données du capteur, par exemple si
le geste n’atteint pas suffisamment rapidement le seuil de déclenchement du
”Hit” ou encore pendant les variations de pression suivant un “Hit”. Durant ce
geste, chaque valeur du capteur est envoyée comme valeur d’un éveénement pii-
vert_event_pressure.

— Finalement, un événement piivert_event_release est détecté quand la valeur du
capteur retourne a 0, que ce soit apreés un geste “Hit” ou “Pressure”. La valeur de
ce geste est la derniere valeur supérieure a 0 avant le saut a la valeur 0.

Nous utilisons une notation simple pour ces gestes, analogue a une partition ins-



96 CHAPITRE 4. INTERACTION

FSR Sensor Value FSR Sensor Value
Hit + Release Pressure + Release
4000 + 4000 +
3000 + 3000 +
2000 + 2000 +
1000 + 1000 +
0 } L } 0 + } } }
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Time(ms) Time(ms)

F1G. 4.6 — Exemple de données d’un capteur FSR résultant des gestes “Hit” et "Re-
lease” a gauche, et des gestes “Pressure” et "Release” a droite.

trumentale. Ceci nous permet de facilement décrire comment réaliser les différents
contrdles définis dans un instrument utilisant Piivert. La notation des gestes de bas
niveau est présentée sur la figure

rf
mf

LH if

th

th

RH

of

-

.

F1G. 4.7 — Notation des gestes de bas niveau ( RH : main droite, LH : main gauche,
th/if/mf/rf : doigts ). De gauche a droite : Hit, Pressure, Release

De par leur simplicité et instantanéité, les gestes de bas niveau sont plutdt destinés
a étre utilisés comme gestes d’excitation. Pour chaque doigt, ces gestes peuvent de plus
étre associés a des techniques de synthese ou a des parametres différents.

Cependant, on peut également utiliser ces gestes de bas niveau pour des actions
non musicales. Par exemple, les gestes “Pressure” du pouce peuvent servir a saisir les
objets 3D.

Gestes de haut niveau :

Les gestes de haut niveau sont détectés comme des combinaisons de gestes de
bas niveau séparés de moins de 50ms. Dans notre implémentation actuelle, 3 types
de gestes sont détectés.

— L’évenement piivert_event_flam décrit le geste “Flam” qui est une succession de

deux "Hit”.

— Une séquence de trois "Hit” est un "Three strike roll” et sera déclaré comme un

piivert_event_roll3.
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— Finalement, une séquence de quatre “Hit”, aussi appelé “’Four strike roll”, cor-
respond a un évenement piivert_event_roll4

En plus de ces trois gestes composés de successions de “Hit”, des combinaisons de
“Hit” et de "Pressure” peuvent étre utilisées. Ainsi, Piivert permet de reproduire les
gestes des percussionistes qui appuient sur une peau tout en la frappant afin d’en modi-
fier la hauteur. Tous ces gestes peuvent étre effectués avec les doigts d’une seule main
mais également avec des doigts de chaque main. Les notations pour ces gestes sont
présentées dans la figure 4.8

.

T T Y
LH - F . i

F1G. 4.8 — Notation des gestes de haut niveau. De gauche a droite : Flam a une main,
Flam a deux mains, Three strikes Roll, Four strikes Roll, Combinaison de "Hit” et de
“Pressure”

Ces gestes de haut niveau s’integrent naturellement aux gestes de bas niveau
en constituant des rythmes. Ceci permet de les utiliser pour des actions musicales
nécessitant une grande précision temporelle. De plus, a l'inverse des boutons
généralement utilisés sur les dispositifs d’interaction 3D, les gestes de haut niveau
possedent plusieurs parametres. Tout d’abord, les doigts utilisés sont identifiés comme
parametre de 1’éveénement. Ceci permet a la fois de prendre en compte quels doigts
appartiennent au geste, mais également dans quel ordre ils apparaissent. Ce parametre
de direction peut donner un sens a certaines actions. Par exemple, un sens pour
déclencher une animation, et I’autre pour I’arréter. La bimanualité peut également étre
utilisée comme un parametre, la méme action pouvant par exemple se répercuter sur
les deux rayons (un par main). Ces gestes de haut niveau ont également un parametre
de vélocité (toujours sur 12bits), défini comme la valeur du dernier geste de bas niveau,
ainsi qu’un parametre de durée (10-50ms pour un flam, 20-100ms pour un three strike
roll et 20-150ms pour un four strikes roll).

Conflits :

Meélanger des gestes de haut niveau avec des séquences de gestes de bas niveau
pose cependant certains problemes. Des conflits peuvent en effet apparaitre lorsque des
“Hit” sont utilisés pour déclencher des sons. Il est parfois préférable d’empécher ces
”Hit” de produire du son lorsqu’ils sont effectués dans le cadre de gestes de haut niveau,
dont les résultats peuvent étre non-musicaux. Nous proposons différentes stratégies afin
d’éviter ces conflits. La premiere est de définir un doigt de départ pour tous les gestes
de haut niveau, afin de court-circuiter le geste effectué avec ce doigt ainsi que tous
les gestes de bas niveau qui vont suivre et qui composeront le geste final. Une autre
stratégie est de laisser passer le premier geste de bas-niveau mais d’empécher les sui-
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vants s’ils constituent un geste de haut-niveau. Dans ce cas, si le geste est correctement
inséré dans un rythme, le geste de haut niveau ne perturbera pas la séquence musicale
en cours.

Le systeme de fonction de rappel que nous proposons pour les gestes de percussion
pourra permettre aux développeurs d’instruments de définir leur propres stratégies.

Interaction graphique pour les gestes de sélection et de modulation

Rayon Virtuel :

Les gestes de sélection sont effectués graphiquement. Notre implémentation ac-
tuelle utilise la technique du rayon virtuel. Un rayon virtuel (pour chaque main), ri-
gide, est dirigé par le Piivert, comme on peut le voir sur la figure La base du rayon
est positionnée a I’extrémité du dispositif, afin de donner 1’'impression qu’il sort de ce
dernier. Ceci permet par exemple au musicien de pointer directement des composants
graphiques 3D correspondant a des processus sonores. Cette technique de sélection est
trés souvent utilisée pour I’interaction 3D, car elle est efficace pour la sélection rapide
d’objets proches dans un environnement virtuel, ce qui a été démontré par Poupyrev
et al. [[LOQ]. Pour des objets plus éloignés, la précision diminue, car I’écart de position
d’un point du rayon lorsque I’ orientation du dispositif est modifiée dépend logiquement
de la distance de ce point par rapport a la base du rayon. Différentes techniques ont été
développées pour remédier a ce probleme, comme par exemple 1’utilisation d’un cdne
de sélection. Pour plus de simplicité, nous nous limitons dans un premier temps a la
sélection et manipulation d’objets audiovisuels 3D peu distants de I’ utilisateur.

Cependant, I’enchainement de notes a un tempo élevé peut nécessiter de
sélectionner rapidement de petits objets 3D éloignés les uns des autres, ce qui va
poser probleme méme lorsque ces objets sont proches. Afin de préserver la précision
temporelle et spatiale du rayon virtuel, nous proposons plusieurs techniques qui
facilitent ces gestes de sélection graphiques.

Boites englobantes :

Nous définissons tout d’abord des boites englobantes étendues par rapport aux ob-
jets 3D, représentées sur la figure[4.9] La détection de collision n’est plus réalisée entre
le rayon et les objets mais entre le rayon et ces boites englobantes. L’ objet est donc
activé des que le rayon s’en approche suffisamment. Ceci permet de minimiser les
mouvements nécessaires pour passer d’un objet 3D a un autre en préservant la taille de
ces objets. Les musiciens n’ont alors plus besoin de pointer exactement sur les objets
afin de déclencher les processus sonores associés par des gestes d’excitation. Le pas-
sage d’un objet audiovisuel a un autre peut donc étre beaucoup plus rapide. De méme,
la sélection d’objets 3D plus éloignés est facilitée.

Une autre stratégie possible serait de faire sauter automatiquement le rayon virtuel
al’objet le plus proche comme proposé par [41]].

Quelle que soit la méthode choisie, on remarque que la séparation, entre les gestes
d’excitation réalisés avec les capteurs et les gestes de sélection réalisés graphiquement,
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permet de faciliter ces derniers sans perturber les premiers.

F1G. 4.9 — Sélection avec les rayons virtuels et boites englobantes adaptées.

Rayon Multiple :

Bien que la manipulation du rayon virtuel soit aisée, son utilisation pour jouer
des séquences musicales rapides nécessite tout de méme un certain apprentissage.
Pour faciliter le jeu de mélodies ou rythmes complexes, nous pouvons profiter de la
présence sur Piivert d’un capteur FSR pour chaque doigt. Nous proposons de séparer
le rayon virtuel en deux ou trois rayons, et d’affecter un rayon a chaque doigt. Un
mode sélection permet tout d’abord de choisir de un a trois objets 3D, puis le rayon est
séparé en fonction du nombre d’objets sélectionnés. Chaque objet 3D est alors attaché
au rayon correspondant. Par exemple le rayon peut étre séparé en trois, comme sur la
figure [d.10] afin d’avoir sous I’index un objet associé a un son de caisse claire, sous le
majeur un son de grosse caisse et sous I’annulaire un son de cymbale. Des gestes "Hit”
permettent alors de jouer un rythme de batterie avec ces trois doigts, comme ils serait
possible de le faire sur un clavier. Cependant, contrairement a un contréleur matériel,
les gestes de sélection graphique vont donner acces a un nombre potentiellement infini
de processus sonores.

Rayon vibrant :

En plus de ces deux techniques d’aide aux gestes de sélection, nous utilisons une
méthode pour adapter la technique du rayon virtuel a I’interaction musicale, le "Rayon
vibrant”, représenté en figure f.11] Cette technique consiste a représenter les gestes
d’excitation extraits par les capteurs comme des vibrations se propageant sur le rayon
virtuel. Un geste “Hit” déclenche par exemple une impulsion unique qui se propage
jusqu’a I’objet, tandis qu’un geste “Pressure” forme une sinusoide dont I’amplitude est
définie par la valeur du geste.
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FIG. 4.10 — Rayon multiple. Ici le rayon est séparé en trois et permet donc de saisir et
de manipuler 3 objets simultanément.

Dans le cas du "Rayon multiple”, chaque capteur envoie les vibrations uniquement
au rayon correspondant.

Ce retour visuel nous permet d’améliorer 1’intégration des gestes musicaux dans
I’environnement virtuel et ainsi de favoriser I’immersion du musicien.

F1G. 4.11 — Le "Rayon vibrant” permet de visualiser les gestes d’excitation, ici un geste
“Pressure”

Modulation :

Nous définissons les gestes de modulation comme les modifications des parametres
graphiques des objets 3D. Ces parametres graphiques sont en effet associés aux pa-
rametres sonores, comme nous 1’avons défini pour les widgets réactifs 3D dans le
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chapitre [3] Plusieurs possibilités existent alors pour modifier ces parametres, qu’ils
correspondent a la position, a 1’orientation, a la forme, ou bien au matériau des objets
3D. Nous ne rentrerons pas ici dans les détails, une technique particuliere pour cette
modulation graphique étant présentée dans la section[4.2]

Avec Piivert, nous pouvons exciter les objets audiovisuels avec les capteurs tout
en les modulant graphiquement. En combinant ceci avec la technique du ”"Rayon mul-
tiple”, nous pouvons exciter et moduler en parallele jusqu’a 3 objets avec chaque main,
comme présenté sur la figure [#.12] Cette combinaison de gestes instrumentaux serait
beaucoup plus compliquée a réaliser avec des controleurs matériels, notamment a cause
des limitations en termes de sélection et de manipulations. En effet, il est par exemple
impossible d’exciter et de moduler un processus sonore avec un seul doigt sans la
séparation de ces gestes et les retours visuels suffisants.

F1G. 4.12 — Geste de modulation couplé a la technique du "Rayon multiple”

4.1.5 Evaluation de Piivert
Hypothese

Afin d’évaluer la pertinence de notre approche, c’est a dire la séparation de I’inter-
action 3D musicale en suivant les gestes instrumentaux, nous comparons Piivert avec la
technique des "Baguettes virtuelles” dans le cas d’une tiche de déclenchement de son
simples. La technique des “Baguettes virtuelles” est similaire aux contrdles gestuels
couramment utilisés par exemple avec la Nintendo Wii Remote [18].

Notre hypothese est que la séparation des gestes de sélection et d’excitation, les uns
étant effectués graphiquement et les autres grace aux capteurs de pression, améliore la
précision temporelle et réduit le taux d’erreurs pour cette tache particuliere.

Conditions expérimentales.

L’expérimentation a été mise en place en utilisant le logiciel Pure—Datapour les
parties de contrdle et audio, et un logiciel s’appuyant sur la bibliotheque OpenSG |Z|

Shttp ://puredata.info
7http ://www.opensg.org
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pour le rendu de I’environnement 3D. Le suivi de mouvements 6DDL de Piivert est
effectué a I’aide de caméras infrarouge A.R Tracking dont les données sont analysées
par un ordinateur dédié qui envoie ensuite la position et 1’orientation du dispositif a
I’ ordinateur de rendu par le protocole VRPN. Les collisions entre le rayon virtuel et les
objets 3D sont envoyées par I’ordinateur de rendu a I’ordinateur “audio” en utilisant le
protocole OpenCoundControl. Cet ordinateur “audio” est utilisé pour le rendu sonore
et la détection des gestes dans les données envoyées par les capteurs. Le rendu sonore
est effectué grace a Pure-Data. La diffusion est réalisée par une carte son externe M-
Audio FastTrack Pro, et deux enceintes actives M-Audio Studiophile BX5 placées a
approximativement 4m des sujets.

Les sujets de cette expérience sont 16 musiciens d’un niveau instrumental allant de
moyen a tres bon, tous droitiers, 15 hommes et une femme, dont I’age varie entre 23 et
41 ans. Seul I’'un d’entre eux a une expérience de I’interaction 3D et de la réalité vir-
tuelle, mais elle reste faible. Ils sont équipés de lunettes stéréoscopiques passives et leur
téte est suivie (toujours grace au systeme A.R. Tracking) afin d’adapter I’affichage de
I’environnement 3D a leur position et ainsi les immerger correctement. L’affichage est
réalisé a ’aide de deux vidéo-projecteurs (un pour chaque ceil) utilisant la technologie
Infitec ﬂ Les sujets se tiennent a approximativement 4 metres de I’écran et tiennent un
dispositif Piivert dans leur main droite. Ces conditions sont représentées sur la figure

d13

F1G. 4.13 — Conditions expérimentales.

Procédure

La tiche consiste a rejouer une séquence musicale utilisant trois sons simples en
sélectionnant et excitant trois objets 3D auxquels sont associés les sons. Pour la tech-

8http ://www.infitec.net
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nique “Baguettes virtuelles”, les sujets déclenchent les sons en tapant sur les objets 3D
avec le rayon virtuel, comme ils le feraient avec une baguette de batterie et un fiit. Pour
la technique Piivert, les sujets doivent sélectionner 1’objet 3D en positionnant le rayon
dans la boite englobante puis effectuer un geste "Hit” avec un doigt pour déclencher le
son. Pour cette technique, les boites englobantes adaptées, présentées dans la section
M.1.4] sont utilisées. Les sujets peuvent donc sélectionner 1’objet sans étre exactement
dessus, et ainsi minimiser leurs mouvements. Les trois objets 3D sont situés sur le
méme plan, c’est a dire a la méme distance de I’utilisateur sur 1’axe Z.

Les deux techniques sont testées dans un ordre aléatoire pour chaque sujet, et a
deux tempos différents, 120 BPM (beats per minute) et 170 BPM. Les tempos ont été
choisis afin de ne pas étre trop lents ni trop rapides. Lors des tests, un son addition-
nel est joué sur tous les temps, comme un métronome. Ceci permet d’aider les sujets
a se synchroniser avec le tempo lent. Chaque tempo comporte 4 essais. Chaque essai
est composé de 4 séquences, jouées dans un ordre aléatoire, d’une a quatre notes dis-
posées sur 4 temps. Une séquence d’entrainement est ajoutée lors d’un changement de
technique, afin de réduire 1’effet d’apprentissage. Les séquences sont les mémes pour
chaque sujet et ont été générées aléatoirement comme combinaisons des 3 sons/notes.

Durant une séquence, la séquence de notes est jouée une premiere fois. Quand une
note est déclenchée, 1’objet qui lui est associé change de couleur simultanément. La
deuxieme fois que la séquence jouée, les sujets doivent déclencher les objets en se
synchronisant avec elle.

Nous enregistrons alors 1’exactitude temporelle (en ms) des déclenchements, c’est
a dire la moyenne des écarts entre les notes de la séquence et les déclenchements des
sujets. Nous enregistrons également les déclenchements en trop ou manquants, qui
constituent le taux d’erreurs.

Résultats

Les figures et montrent les données obtenues 2 Dissu des
expérimentations.

Les résultats d’une analyse de variance (ANOVA) a deux facteurs ne montrent au-
cun effet principal de la technique et du tempo sur la précision temporelle. Cependant,
I’effet d’interaction étant significatif (F(Ll 5) = 6.655,p < 0.05), un test t apparié a été
effectué sur les résultats pour chaque tempo. Les résultats de I’analyse pour le tempo
lent ne montrent pas de différences significatives. Pour le tempo rapide, une différence
significative apparait entre les techniques (715 = 3.737,p < 0.05), Piivert étant plus
précis que les “Baguettes Virtuelles”.

Une différence significative (F1,15) = 7.484,p < 0.05) entre les techniques est
révélée par une ANOVA a deux facteurs sur le taux d’erreurs. Cependant la différence
entre les tempos et 1’effet d’interaction ne sont pas significatifs. Encore une fois, des
test t de Student sont effectués pour les tempo lent et rapide. Les résultats montrent
qu’il y a significativement moins d’erreurs pour Piivert au tempo lent (715 = 2.35,p <
0.05) et au tempo rapide (715 = 2.239,p < 0.05).
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exactitude temporelle (ms)
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FI1G. 4.14 — Précision temporelle de Piivert et des Baguettes Virtuelles a tempo lent
puis rapide.

Analyse et Discussion

Au tempo lent, Piivert donne une précision temporelle moins bonne que les
”Baguettes Virtuelles”, sans que la différence soit significative. Nous pensons que cela
provient de la difficulté éprouvée par les sujets pour s’habituer a son utilisation, ce qui
a été confirmé par les commentaires. En effet, le geste effectué pour les "Baguettes
virtuelles” leur semblait plus naturel que celui de pointer avec le rayon puis de
déclencher avec les capteurs. Un autre probleme évoqué est I'utilisation méme des
capteurs, les sujets devant s’habituer a la course nécessaire pour les toucher avec leurs
doigts. La lenteur du tempo peut également entrainer des hésitations au niveau des
gestes d’excitation.

Au tempo rapide, la précision temporelle de Piivert devient significativement
meilleure. Il semble que la précision des "Baguettes virtuelles” diminue a cause des
mouvements plus larges et plus rapides a effectuer. Ici le suivi de mouvements et 1’in-
teraction graphique montrent leurs limites. Ce résultat est également a rapprocher de
I’étude menée par Zhai et al. sur les groupes de muscles pour la manipulation 6DDL
qui a démontré la précision des doigts par rapport aux poignets [[137]. On peut supposer
qu’a des tempos encore plus rapides la précision des "Baguettes Virtuelles” diminue-
rait 2 nouveau. Pour Piivert, ce tempo plus rapide semble réduire les hésitations car
la continuité temporelle entre les déclenchements augmente. Il est 1égitime de penser
que les sujets se sont de plus habitués a la technique. Plus globalement 1’utilisation des
boites englobantes adaptées et de Piivert permet aux sujets de réduire I’amplitude des
gestes de sélection a effectuer tout en conservant la précision des gestes d’excitation.
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taux d’erreur
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FIG. 4.15 — Taux d’erreur de Piivert et des Baguettes Virtuelles a tempo lent puis rapide.

Concernant les erreurs, Piivert devance les “Baguettes virtuelles” de maniére
significative pour les deux tempos. Avec cette derniere technique, les sujets ont en
effet tendance a rater les objets ou a les taper plusieurs fois. Les commentaires révelent
que ce probleéme pourrait venir du manque de retour haptique lié a cette technique.

Dans cette expérimentation, les 3 objets 3D sont situés a la méme profondeur.
On peut supposer que la technique des “Baguettes virtuelles” perdrait en efficacité
si ce n’était pas le cas. En effet, I’estimation du contact entre le rayon et les objets
serait plus complexe a réaliser pour les sujets. Les performances de Piivert ne devrait
cependant pas en étre affectées, un pointage grossier étant suffisant pour les gestes de
sélection.

Cette évaluation confirme en partie notre hypothese selon laquelle la séparation des
gestes de sélection (effectués graphiquement) et des gestes d’excitation (s’ appuyant sur
des capteurs de pression) améliore I’efficacité de I’interaction musicale avec des ins-
truments 3D immersifs. Cependant, ces résultats ne sont valables que pour une tache
simple (déclenchement de sons associés a des objets 3D), et pour des utilisateurs no-
vices. Il serait donc intéressant d’étendre cette expérimentation a d’autres tiches musi-
cales, a d’autres techniques d’interaction, et d’étudier I’apprentissage de Piivert.

4.1.6 Perspectives

L’ objectif de Piivert est de permettre aux musiciens d’interagir de maniere expres-
sive et précise avec des instruments immersifs 3D, ce qui est en partie confirmé par
I’évaluation que nous avons menée. Ils peuvent effectuer des gestes d’excitation et de
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contrdle grace aux capteurs de pression, et profiter de la richesse de I’interaction gra-
phique 3D pour les gestes de sélection et de modulation.

Cependant, de nombreuses pistes restent a explorer.

— Ajout de capteurs :
Notamment, il pourrait étre intéressant de rajouter des capteurs sur le dispositif,
afin de permettre des gestes supplémentaires.

— Ajout de parametres :
D’autres parametres pourraient étre pris en compte dans les gestes de haut niveau
existants, par exemple la durée des gestes ou encore 1’évolution des vélocités et
les intervalles entre les gestes de bas niveau qui les composent.

— Interaction 3D :
Des techniques d’interaction graphique différentes du rayon virtuel pourraient
étre testées. Ce dernier souffre en effet de certaines limitations. La distance am-
plifiant les mouvements et donc les imprécisions du rayon, les objets éloignés
sont plus difficiles a sélectionner et manipuler. L’ occultation d’objets par d’autres
est également un probleme, seulement partiellement réglé par le suivi des mouve-
ments de la téte. Finalement, des techniques telles que HOMER [22] permettent
d’améliorer ’efficacité de la manipulation des objets 3D.

— Evaluation :
Une évaluation de Piivert par rapport a d’autres techniques serait intéressante
apres un certain temps d’apprentissage des sujets. De plus d’autres gestes, ou
combinaisons de gestes, pourraient étre évalués.

— Applications non musicales :
Les gestes de haut niveau de Piivert offrent a la fois une grande précision et
de nombreux parametres de contrdle. Il pourrait donc étre utile dans des applica-
tions immersives non musicales dans lesquelles la temporalité est importante, par
exemple le contréle d’animations, la navigation ... Les gestes pourraient avanta-
geusement remplacer les traditionnels boutons en apportant une sémantique aux
actions. Au lieu d’utiliser plusieurs boutons, un utilisateur pourrait par exemple
utiliser un "Flam” pour déclencher une animation, la vélocité du geste controlant
la vitesse et la direction du geste contr6lant le sens de 1’animation. De méme, il
serait intéressant d’intégrer les notations des gestes dans une interface, afin de
facilement composer des gestes pour les actions des applications.

Finalement, il parait important de distribuer la partie logicielle de Piivert sous la
forme d’une bibliothéque afin de permettre son utilisation dans de nombreux instru-
ments immersifs. Avec les instructions pour construire le dispositif et cette bibliotheque
a priori simple a utiliser (une seule fonction de rappel a définir), de nombreux projets
pourront profiter des possibilités offertes par Piivert.
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4.2 Tunnels

4.2.1 Motivation

Nous avons vu dans la section précédente que les gestes de sélection et d’excitation
pour les instruments 3D immersifs peuvent étre réalisés de maniere efficace avec Pii-
vert. Les gestes de modulation, gestes qui permettent de modifier les parametres d’un
instrument, n’ont cependant pas été abordés. Comment manipuler les parametres gra-
phiques des widgets réactifs 3D, et donc les parametres sonores qui leur sont associés ?
Nous décrivons dans cette section la technique d’interaction graphique que nous pro-
posons : les tunnels.

4.2.2 Principe

Les tunnels sont des composants graphiques 3D composés d’une centaine de cy-
lindres creux horizontaux mis bout & bout, comme on peut le voir sur la figure[d.16] Ils
sont associés a un ou plusieurs parametres graphiques chacun ayant une ou plusieurs
échelles. Les cylindres qui composent les tunnels prennent les valeurs des parametres
graphiques, suivant 1’échelle utilisée. Ainsi un funnel associé a la hauteur (taille sur
I’axe Y) présente une variation de taille sur ses cylindres, et donc prendre la forme
d’un cone.

Les tunnels modifient les parametres graphiques des objets 3D qui les traversent,
en leur affectant les valeurs correspondant aux échelles de modulation et a leur po-
sition (horizontale). Par exemple, un objet 3D passé a I’intérieur du tunnel précédent
est rétréci lorsqu’il se trouve a I’extrémité gauche du tunnel et tres étiré lorsqu’il est a
I’extrémité droite.

Les parametres graphiques des widgets réactifs 3D étant connectés aux parametres
sonores comme décrit dans le chapitre 3] les funnels permettent de moduler les proces-
sus sonores associés.

Les tunnels sont définis par 1’ utilisateur dans des fichiers XML, comme présenté en
annexe.

Utilisation

Quand le musicien ne veut moduler qu'un seul objet audiovisuel 3D, il peut
le saisir (par exemple en effectuant un geste “Pressure” avec Piivert) et le placer
a 'intérieur d’un tfunnel. L’activation de la modulation se fait donc verticalement
si le musicien veut “sauter” a une valeur précise, ou horizontalement s’il souhaite
commencer par une extrémité. La modification du parametre s’effectue ensuite
horizontalement. Si le musicien ressort 1’objet du funnel sans 1’avoir relaché, le
parametre graphique reprend sa valeur initiale (celle qu’il avait avant d’entrer dans le
tunnel). Si par contre il le relache pendant qu’il est dans le tunnel, il garde la valeur
correspondant a sa position une fois sorti. Ceci permet d’effectuer des modulations
temporaires et de retrouver facilement la valeur initiale, ce qui peut &tre utile par
exemple pour des variations de hauteur suivant une mélodie, ou pour revenir a une
valeur n’étant pas présente dans I’échelle actuelle du parametre. Cette modulation d’un
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FI1G. 4.16 — Tunnels a un seul parametre (graphique/sonore) : (a gauche) Transparence/-
Caractere bruité, Teinte/Hauteur, Espacement/Réverbération, (a droite) Taille/Volume,
Vitesse de rotation/Tempo

seul objet peut étre vue sur la figure f.17]. Les runnels utilisent le principe de 1’ affor-
dance [57]], leur forme suggere en effet leur utilisation. En I’occurrence, le fait qu’ils
soient creux et allongés induit I’action de déplacer les objets a I’intérieur de ces tunnels.

FIG. 4.17 — Modulation d’un seul objet en le passant a travers un tunnel (a gauche) et
modulation quasi simultanée de plusieurs objets 3D en manipulant un seul funnel (a
droite)

Le musicien peut également vouloir moduler le méme parametre de plusieurs ob-
jets simultanément ou successivement. Il peut donc saisir un tunnel et le déplacer sur
les objets 3D, comme présenté sur la figure .17] Si ces derniers sont alignés vertica-
lement, cela permet d’affecter la méme valeur a plusieurs objets 3D rapidement, par
exemple pour transposer une série de processus sonores en un seul geste. S’ils sont
alignés horizontalement, le musicien peut réaliser certains effets, tels que des “fade-
out” (diminution du volume) sur plusieurs processus.
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Echelles

Les parametres des tunnels peuvent comporter plusieurs échelles. Ceci permet
d’avoir a la fois des modulations continues et des modulations discrétes. Les échelles
continues sont définies par une valeur de début et une valeur de fin. Une interpola-
tion linéaire est ensuite appliqué pour obtenir les valeurs du parametre. Les échelles
discretes sont elles définies par un vecteur de valeurs du parametre. Dans le cas d’un
mapping avec la hauteur d’un processus sonore, des numéros de notes (0-48) peuvent
également étre utilisés pour définir I’échelle. Elles sont converties en valeurs brutes du
parametre.

La figure .18 montre plusieurs échelles possibles pour un méme parametre.

FIG. 4.18 — Plusieurs échelles pour la teinte (gauche) et la taille (droite).

Le passage d’une échelle a une autre peut se réaliser en sélectionnant le funnel avec
Piivert et en effectuant un geste "Hit”.

Résolution

Puisque la valeur de parametre affectée a 1’objet 3D dépend de sa position dans le
tunnel, plus un funnel est long, plus la résolution des parametres est élevée. En effet,
comme le montre le schéma [4.20] puisque la précision de positionnement des objets
3D est fixe (liée a la précision du suivi 6DDL), étirer un funnel augmente le nombre de
positions possibles pour 1’objet, et donc la précision. De plus, agrandir un tunnel permet
d’accéder plus facilement aux différentes valeurs d’une échelle discrete, puisqu’elles
sont plus larges. A contrario, les modulations rapides mais peu précises peuvent &tre
effectuées plus rapidement en réduisant la longueur du tunnel.

L’étirement se réalise avec deux mains, en saisissant chaque extrémité avec un
rayon de Piivert et en écartant/resserrant les mains, comme on peut le voir sur la fi-

gured.19]
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FIG. 4.19 — Les tunnels peuvent étre étirés afin d’augmenter leur résolution.

FI1G. 4.20 — Précision des tunnels. Les objets du haut et du bas ont la méme valeur,
définie par leur position horizontale. En bas le funnel étiré permet d’accéder a un plus
grand nombre de valeurs du parametre.

Combinaison de parameétres

Plusieurs parametres peuvent étre associés a un seul funnel, comme présenté sur
la figure £.21] On obtient ainsi des mappings geste-son de type “one-to-many”, le
déplacement horizontal permettant de modifier plusieurs parametres sonores simul-
tanément selon différentes échelles. Cependant, s’il y a séparation perceptive des pa-
rametres graphiques, comme expliqué dans le chapitre [3] les mappings audiovisuels
restent de type one-to-one, ce qui permet de visualiser les parametres sonores modifiés
séparément.

Organisation spatiale

Les tunnels, tout comme les widgets réactifs 3D, peuvent étre agencés librement
dans I’environnement virtuel, comme un batteur positionnerait les éléments de sa bat-
terie. Ainsi la configuration de funnels peut évoluer au cours d’une performance, le
musicien définissant leurs positions/tailles/acces, suivant les modulations qu’il souhaite
effectuer dans différentes parties.
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F1G. 4.21 — Combinaison de 2 et 3 parametres sur des funnels. En haut, Taille (continu)
et teinte (discret). En bas, Transparence (discret), teinte (continu) et espacement (dis-
cret)

4.2.3 Perspectives

Les tunnels permettent donc d’effectuer les gestes de modulation graphique discrets
et continus. IIs offrent une précision réglable, des combinaisons de parameétres conte-
nant chacun plusieurs échelles, et peuvent étre utilisés aussi bien pour la modification
d’un seul ou de plusieurs objets 3D.

Cependant, les tunnels pourraient étre améliorés sur plusieurs points.

— L’axe horizontal empéche d’utiliser le parametre de largeur (étirement sur 1I’axe

X) 1l faudrait alors pouvoir orienter le funnel selon I’axe Y afin de prendre en
compte ce parametre.

— Pour I’instant les parametres sont combinés sur une seule dimension (axe hori-
zontal). Il pourrait étre intéressant d’avoir des tunnels a deux ou a trois dimen-
sions, bien que cela poserait le probleme de I’activation et du saut a une valeur
précise des parametres.

— Les tunnels a une dimension pourraient étre définis non plus comme des cy-
lindres, mais comme des courbes dans I’espace, ce qui permettrait d’avoir des
”chemins 3D” de modulation prédéfinis, qui peuvent étre intéressants musicale-
ment.
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Chapitre 5

Drile : un environnement virtuel
immersif pour le live-looping
hiérarchique

Reality is that which, when you stop believing in it, doesn’t go away.
Philip k. Dick

Dans ce chapitre, nous présentons Drile, un instrument multi-processus basé sur le
live-looping hiérarchique, présenté dans le chapitre [2] en nous appuyant sur les wid-
gets réactifs 3D et sur les techniques d’interaction musicales pour les environnements
virtuels décrits dans les chapitres précédents. Nous décrivons ensuite deux installations
matérielles qui tiennent compte des problématiques liées a la mise en ceuvre de perfor-
mances musicales.

5.1 Drile

Drile [11] est un instrument 3D immersif qui permet d’utiliser la technique du
live-looping hiérarchique, c’est a dire de construire et de manipuler des arbres de live-
looping. Cet instrument s’ appuie sur le concept des widgets réactifs 3D, sur I’ utilisation
de Piivert et des tunnels. Un musicien 1’ utilisant est représenté sur la figure Une
vidéo de I’instrument est visible sur http ://vimeo.com/9206485 .

5.1.1 Mise en ceuvre

Drile est composé de trois applications tournant sur systeme d’exploitation Gnu/-
Linux : drile-audio, drile-ui et drile-ui-display. Elles sont lancées sur des machines
différentes, notamment car le rendu graphique ou audio peut consommer beaucoup de
ressources suivant le nombre de noeuds/arbres utilisés.

113
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F1G. 5.1 — Un musicien utilisant Drile

Drile-audio gere les processus musicaux, donc le contenu des noeuds (séquences et
audio), mais également les évenements envoyés par Piivert. Elle s’appuie sur ALSAH
pour Piivert, sur le serveur de son JACKE| pour le rendu audio stéréo, sur plusieurs plu-
gins LV2E|p0ur les effets audio des nceuds, sur plusieurs plugins VAMlﬂpour I’analyse
audio qui va servir a la visualisation des nceuds, et finalement sur la bibliotheque osc-
Packﬂ pour la communication avec 1’application drile-ui par le protocole OpenSound-
Control [136]]. La diffusion est effectuée grice a une carte son externe et des enceintes
actives.

Drile-ui gere le rendu de I’environnement 3D. Cette application s’appuie sur la bi-
bliotheque de graphe de scene OpenSG. Celle-ci permet de distribuer 1’affichage de
la scéne a plusieurs instances de I’application drile-ui-display. Dans notre cas, deux
instances sont utilisées, sur deux machines différentes, afin de générer une image
stéréoscopique en combinant deux points de vue, comme nous 1’avons expliqué dans
la section[I.3.3] Le musicien est équipé de lunettes stéréoscopiques passives Infitec et
leur téte est suivie par le systeme de caméras infrarouges DTrack.

La configuration des applications (contenu des feuilles, effets audio, organisation
des scenes) s’effectue dans des fichiers textes avec un syntaxe XML. Des exemples
sont donnés en annexe de ce mémoire.

Thttp ://www.alsa-project.org

2http ://jackaudio.org/

3http ://Iv2plug.in/

“http //www.vamp-plugins.org/

Shttp ://www.audiomulch.com/ rossb/code/oscpack/
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L organisation des différents composants de Drile est représentée sur la figure[5.2]

Machine Audio TN Machine 3D

drile-audio - ~ o drile-ui
A S

- ~
- ~

(e -2
T

Machine N Machine
Affichage - Affichage

drile-ui-display drile-ui-display

F1G. 5.2 — Composants matériels (en gris) et logiciels (en rose) de Drile. Les messages
OpenSoundControl(OSC) et VRPN sont acheminés par Ethernet.

5.1.2 Hiérarchie
Worms

Dans Drile, les nceuds des arbres de live-looping sont représentés par des wid-
gets réactifs 3D appelés worms. Ces worms permettent de manipuler les parametres
des neeuds grice aux mappings de controle suivants : Taille/Amplitude, Teinte et Lu-
minance / Pitch, Transparence/Saturation, Dispersion/Réverbération. Des mappings de
visualisation sont aussi définis : la forme d’un worm(16 anneaux superposés) reflete le
spectre du flux audio sortant du nceud, la rotation autour de ’axe Y (vertical) donne
la position de la téte de lecture pour les séquences correspondant au nceud (la forme
est modifiée pour percevoir cette rotation). Ces mappings ont été choisis d’apres les
conclusions du chapitre[3] afin que les différents parametres graphiques ne se perturbent
pas mutuellement.

Le contenu musical des worms peut étre déclenché avec Piivert en utilisant des
gestes de bas niveau effectués avec les index, majeurs et annulaires, ce qui va cor-
respondre aux gestes d’excitation présentés dans le chapitre ] Les gestes “Hit” vont
déclencher la lecture complete du contenu (séquence ou son), tandis que les gestes
“Pressure” vont controler une syntheése granulaire mais uniquement sur les feuilles. Les
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parametres graphiques, et donc les effets des nceuds, peuvent étre modifiés en utilisant
les tunnels, ce qui va correspondre aux gestes de modulation.

Plan d’interaction

Piivert est donc utilisé pour manipuler les worms. Comme nous 1’avons décrit dans
le chapitre[d] la sélection par rayon virtuel sur laquelle s’ appuie Piivert est plus efficace
a courte distance. De méme, I’utilisation des tunnels pour la modulation graphique est
facilitée si les tous les éléments graphiques se trouvent sur le méme plan. Finalement,
la représentation des arbres de live-looping ne doit pas perturber 1’interaction. Il faut
donc éviter que la structure 3D utilisée pour ces arbres surcharge I’espace d’interaction
et empéche de sélectionner et de saisir les funnels et les worms.

Nous proposons donc de maintenir les tunnels et les worms que I’on veut modifier
sur un plan d’interaction orthogonal a 1’axe de la caméra, et de représenter les arbres en
organisant les worms sur la profondeur (selon 1’axe de la caméra). Cette organisation est
présentée sur la figure[5.3] Elle permet donc de visualiser et de manipuler correctement
les arbres, tout en préservant une interaction efficace pour les opérations sur les nceuds
car le plan d’interaction ne comporte que les éléments que 1’on souhaite manipuler.

Z=-] e e 1 /,‘ fffff
-y
Z=—5 ************************ 1\ /‘ - \\ /L
Plan d’interaction R | F W ¥ AN
= Tunnel - - {- Q@ -~
b
a

F1G. 5.3 — Plan d’interaction et arbres de live-looping alignés par niveaux. Les feuilles
de I’arbre ’a” sont accessibles car positionnées sur le plan d’interaction, leur parent
n’est visible que par son appendice. L’arbre b’ est visible en entier. Seule la racine et
ses deux enfants peuvent €tre saisis et passés dans le tunnel situé sur le plan d’interac-
tion.
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Arbres

Les arbres de live-looping sont ainsi représentés par des worms connectés entre
eux et organisé sur ’axe Z. Chaque niveau de I’arbre est placé a une distance définie,
comme représenté sur la figure [5.3] Le niveau le plus pres de I'utilisateur est placé
sur le plan d’interaction. Chaque nceud parent posséde un appendice dans lequel sont
positionnés les nceuds enfants.

Toujours afin d’optimiser I’interaction, seuls les nceuds situés sur le plan d’interac-
tion et leurs enfants directs peuvent étre saisis et manipulés. L’acces a ces enfants est
facilité par I’utilisation du suivi des mouvements de la téte de 1’utilisateur, celui-ci peut
en effet se décaler pour voir les nceuds situés derriere d’autres. Les enfants attrapés
’sautent” alors au plan d’interaction afin de pouvoir étre passés dans les funnels. Lors-
qu’un worm est déplacé sur le plan d’interaction, ses enfants restent derriere lui. S’il a
un parent, il retrouve sa position dans I’appendice lorsqu’il est relaché.

Pour pouvoir manipuler les nceuds des autres niveaux, il est donc nécessaire de les
amener au plan d’interaction. Ceci s’effectue en tirant/poussant un worm apres 1’ avoir
saisi. Tous les worms sont alors décalés d’un niveau. Lorsque I’on descend dans I’ arbre,
les worms se rapprochent donc tous du musicien, comme le montre la figure [5.4] Le
worm situé sur le plan d’interaction disparait alors, ne laissant que son appendice, afin
de ne pas géner la manipulation des enfants.

FIG. 5.4 — Arbre de live-looping a trois niveaux (a gauche). Saisir et tirer un worm vers
soi descend d’un niveau dans I’arbre (a droite).

Opérations sur les arbres

Les opérations effectuées sur les arbres de live-looping dans Drile sont représentées
sur la figure 53]

L’opération de construction se doit d’étre rapide et intégrée aux manipulations des
worms puisqu’elle va conditionner I’enregistrement des séquences de ces manipula-
tions (déclenchements/excitation et modifications des effets/modulation). Des gestes de
haut niveau effectués avec Piivert sont donc utilisés pour cette opération, et I’opération
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d’extraction. La notation de ces gestes est données sur la figure[5.6] La premiére étape
est déclenchée en sélectionnant un worm avec Piivert et en effectuant un “Flam”. Le
worm se déforme alors et la séquence des évenements est enregistrée. Un nouveau
“Flam” déclenche la deuxieme étape de 1’opération. Un worm parent est créé avec un
appendice, et le premier worm est reculé d’un niveau pour se retrouver dans 1’appen-
dice. La séquence enregistrée est lue en boucle et les rotations des deux worms refletent
la position de la téte de lecture.

L’opération fusion, moins critique temporellement, est déclenchée lorsque deux
worms restent en contact pour plus d’une seconde. Un des parents est alors supprimé et
les enfants sont regroupés dans 1’appendice de 1’autre. Leur position dans 1’appendice
n’a pour I’instant pas de signification particuliere, mais il pourrait permettre de définir
la séquence avec laquelle les autres sont synchronisées, plutét que de choisir auto-
matiquement la séquence la plus ancienne. La rotation du worm parent reflete alors
la lecture de cette séquence “pulsation”, tandis que les rotations des worms enfants
reflétent les lectures de leurs séquences.

Comme expliqué dans la section les opérations de construction et de fusion
peuvent étre combinées. Pour cela nous utilisons un parametre du geste de haut niveau
effectué avec Piivert pour la construction. Si deux worms sont sélectionnés avec les
rayons dirigés par chaque main, et que le musicien effectue le méme “Flam” mais avec
un doigt de chaque main, comme le montre la figure[5.6] les parents créés pour chaque
worm sont directement fusionnés. De plus, si la technique du ”Split Ray”, décrite dans
le chapitre[d] est utilisé, ceci permet d’enregistrer simultanément les séquences de jus-
qu’a 6 worms.

L’opération de duplication n’est pas non plus critique temporellement, elle s’effec-
tue donc en attrapant un worm avec deux rayons et en 1’étirant. Ce worm et ses enfants
sont alors dupliqués et il est amené au plan d’interaction s’il ne 1’était pas déja.

L’opération d’extraction est effectuée avec le méme geste de haut niveau que
I’opération de construction, mais en utilisant le parametre de direction. L’ordre des
doigts pour le “Flam” est donc inversé, comme on peut le voir sur la figure 5.6} Le
worm est alors supprimé de son parent, extrait de I’arbre avec ses enfants et ramené
au niveau du plan d’interaction. Si I’opération est appliquée sur un worm sans parent,
comme expliqué dans la section[2.2.2] la lecture de la séquence est arrétée et ce worm
reprend sa forme initiale.

5.1.3 Pieces

Comme expliqué dans la section [2.2.2] des scénes de live-looping existent
également pour le live-looping hiérarchique. Cependant, tandis que les scenes,
numérotées, sont sélectionnées grace a un potentiometre sur les contréleurs matériels
et que des menus sont utilisées pour parcourir les noms de ces scenes dans les logiciels
de live-looping 2D, les scenes dans Drile sont représentées par des pieces 3D.

Ces pieces sont organisées en grille et contiennent chacune un ensemble d’arbres
de live-looping et un ensemble de tunnels. Les murs de ces piéces sont constitués de
motifs d’objets 3D (primitives ou modeles) dont les parametres (couleur, orientation,
transparence, taille) peuvent étre définis dans les fichiers de configuration. Ceci permet
de décrire le contenu musical (sons des feuilles et séquences), c’est a dire I’ambiance de
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F1G. 5.5 — Opérations sur les arbres de live-looping (de gauche a droite, haut en bas) :
Construction, Fusion, Duplication, Extraction
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chaque piece, visuellement. Ainsi une piece dont les murs sont des spheres de couleurs
vives correspondra a une ambiance plutot ”joyeuse” mais “calme”, tandis qu’une piece
sombre dont les murs sont hérissés d’épines renverra évidemment a une toute autre
ambiance. En plus des sons différents, I’organisation sous forme de pieces nous permet
de sélectionner des tunnels différents et ainsi de limiter les manipulations musicales
suivant I’ambiance.

Dans le cadre d’une performance, il est également possible de déplacer un worm
ou un arbre complet d’une scene vers une autre. Ceci permet d’effectuer des transitions
entre différentes parties, en partant d’un arbre précédemment construit et en y ajou-
tant des séquences d’une nouvelle scéne, ou en coupant la lecture d’un arbre tout en
commengant une nouvelle partie musicale.

Les pieces contiennent également un sol translucide. Lorsqu’un worm ou arbre est
déplacé sous ce sol, son flux audio est redirigé sur une autre sortie stéréo de drile-audio,
ce qui peut permettre de couper facilement le volume d’un arbre, mais également de
préparer des boucles uniquement au casque, comme le ferait un DJ, avant de les intégrer
a la sceéne et donc au rendu principal.
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FIG. 5.6 — Gestes Piivert pour les opérations de construction et d’extraction a une main
puis de construction a deux mains (construction+fusion).

Le déplacement d’une piece a une autre se fait en plusieurs étapes, et s’appuie sur
le déplacement physique du musicien grace au suivi des mouvements de sa té€te. Quand
le musicien recule au dela d’un certain seuil, la caméra virtuelle, jusqu’alors située a
I’intérieur d’une scene, recule en révélant une grille de scénes, comme présenté sur la
figure 5.7} Le musicien peut alors sélectionner une des scénes de la grille simplement
en orientant sa té€te dans la direction de cette scéne. Lorsqu’il avance a nouveau vers
I’écran, la caméra se déplace automatiquement jusqu’a la scéne choisie.

FI1G. 5.7 — Vue de plusieurs scenes. Dans ce cas, le musicien a attrapé un arbre de
live-looping et le déplace d’une scéne a une autre.
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5.1.4 Apprentissage

Le live-looping hiérarchique est adapté a une utilisation par des musiciens de ni-
veaux différents grace a sa structure arborescente. Ceci est accentué dans Drile. En
effet, une technique d’interaction supplémentaire a été développée afin de réduire en-
core ’expertise nécessaire aux utilisateurs débutants : le bucket. Il s’agit d’un “pa-
nier” virtuel qui peut étre manipulé a ’aide d’un dispositif simple (suivi de position
et d’orientation et un seul bouton poussoir). Lors d’une premiere utilisation de Drile
les musiciens se servent du bucket et ne peuvent saisir que les worms qui se trouvent
sur le plan d’interaction et les passer au travers des funnels, car le bucket est bloqué
sur le plan d’interaction. Ainsi leur seule action possible sur la musique est la modi-
fication des effets sur des arbres pré-enregistrés. Suivant les funnels accessibles, les
utilisateurs débutants affecteront donc plus ou moins la musicalité des séquences. Ils
pourront également couper le volume des séquences en plagant les arbres sous le sol de
la scene.

Apres s’étre habitué a I’environnement et a la manipulation des worms, les utili-
sateurs novices peuvent commencer a utiliser Piivert. Comme nous I’expliquions dans
la section ils peuvent facilement jouer des séquences musicales intéressantes en
n’interagissant qu’avec les worms racines. A mesure qu’ils acquierent de 1’expérience,
ils peuvent descendre dans les arbres de live-looping afin de manipuler les worms ayant
un contenu plus brut et donc nécessitant plus d’interaction. En arrivant aux worms
feuilles, ils peuvent directement jouer les sons élémentaires, ce qui demande une cer-
taine pratique musicale afin d’obtenir des résultats intéressants et de pouvoir s’intégrer
aux séquences de plus haut niveau. Finalement, les utilisateurs confirmés pourront ef-
fectuer les opérations sur les arbres, et ainsi construire et modifier ces derniers.

Si I’on analyse Drile selon les “Dimension Space” présentés dans le chapitre [T} il
semble se situer entre deux configurations, comme on peut le voir sur la figure [5.§]
En effet, tandis que les débutants utilisant le bucket ont un niveau de contrdle musical
et des degrés de liberté restreints, ces derniers augmentent avec 1’utilisation de Piivert
et avec la descente dans les arbres de live-looping. Parallelement 1’expertise requise
augmente.

5.1.5 Collaboration

Drile favorise également la collaboration, aussi bien entre musiciens de niveaux
différents, qu’entre musiciens experts.

Ainsi, un musicien expert utilisant Piivert peut jouer avec plusieurs musiciens
débutants équipés de bucket sur un méme écran, comme le présente la figure[5.9] Alors
que 'utilisation de Piivert nécessite un suivi des mouvements de la téte afin de pouvoir
correctement percevoir la position et I’orientation des rayons virtuels, les buckets sont
plus simples, ils ne se déplacent que sur un plan 2D et donc le suivi de téte n’est pas
nécessaire. Le musicien expert peut construire les arbres de live-looping en enregis-
trant les séquences, afin d’obtenir un résultat musicalement intéressant, et ensuite les
faire passer aux novices, qui n’auront qu’un contrdle limité. De méme, I’expert peut
sélectionner les runnels que les novices vont pouvoir utiliser, et ainsi limiter I’impact
qu’ils auront sur le rendu musical.
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Role of sound  Required Expertise
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in space

Musical
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FI1G. 5.8 — "Dimension Space” de Drile, en violet pour les novices, et bleu pour les
utilisateurs experts.

Plusieurs experts équipés de Piivert peuvent également collaborer devant un méme
écran. Cela nécessite cependant le suivi des mouvements des tétes de chaque musicien,
afin qu’ils aient chacun une vue de I’environnement adaptée a leur position, comme
nous 1’avons expliqué dans la section [T.3.3] Des solutions s’appuyant sur plusieurs
écrans, et méme des interactions a distance, pourraient également étre mises en place.
Les musiciens peuvent alors, comme nous 1’avons décrit dans la sectionm travailler
ensemble de plusieurs facons. Certains vont ainsi enregistrer des séquences et les fu-
sionner les nouveaux worms a un arbre commun tandis que d’autres vont se concentrer
sur la manipulation de cet arbre et de ses worms. Des arbres de live-looping peuvent
également étre dupliqués afin que chacun développe sa version avec des variations par-
ticulieres et la joue simultanément.

5.1.6 Perspectives

Drile met en ceuvre la technique du live-looping hiérarchique de maniere efficace.
Comme nous 1’énoncions dans le chapitre [2] contrairement aux interfaces 2D, I’envi-
ronnement virtuel facilite la mise en ceuvre de cet instrument multi-processus. En effet,
la profondeur nous permet de visualiser les arbres sans surcharger et donc perturber le
plan d’interaction. De méme, des controleurs matériels ne donneraient pas acces a tous
les éléments de structures dynamiques.

Les musiciens peuvent manipuler efficacement les nceuds représentés par les
worms, en utilisant Piivert, les tunnels et le plan d’interaction. De méme les opérations
sur les arbres sont correctement intégrées a I’interaction musicale grace aux gestes de
haut niveau effectués avec Piivert. Finalement, les pieces 3D sont adaptées pour donner
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F1G. 5.9 — Collaboration entre un utilisateur avancé utilisant Piivert (a gauche) et deux
utilisateurs débutants utilisant les buckets

des informations sur le contenu musical des scénes de live-looping.

Plusieurs pistes seraient intéressantes a suivre pour le développement de Drile.

— Notre implémentation s’appuie sur des fichiers sons multi-échantillonnés comme
contenu des nceuds. D’autres types de synthése pourraient cependant étre utilisés.
Chaque scene pourrait correspondre a un type de synthése ou ceux-ci pourraient
étre mélangés.

— Ces scenes 3D pourraient étre placées sur un chemin plutot que grille afin de
forcer la progression dans une structure musicale prédéfinie, sans pour autant
influencer la musique jouée dans chaque picce.

— Finalement, Drile pourrait permettre de pousser le live-looping a un niveau
supérieur, en enregistrant non plus seulement les modifications des nceuds et
des des arbres, mais également les actions des musiciens. Chaque enregistre-
ment produirait un avatar 3D du musicien, répétant la série d’actions effectuées.
Les musiciens pourraient alors jouer avec ces avatars, voire les diriger comme le
ferait un chef d’orchestre.

Finalement, le live-looping hiérarchique et particulierement Drile étant destinés

a la performance musicale, il est important de réfléchir aux problématiques liées a
I’utilisation d’un instrument virtuel immersif, aussi bien pour les musiciens que pour le
public. La section 5.2 donne plusieurs pistes pour la mise en ceuvre de représentations
publiques s’appuyant sur des environnements musicaux immersif.
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5.2 Installations pour la performance musicale immer-
sive

5.2.1 Performances musicales immersives

Contrairement aux concerts d’instruments traditionnels, les performances de mu-
sique électronique, s’appuyant sur des controOleurs matériels alternatifs ou simplement
sur des ordinateurs portables, peuvent perturber les spectateurs, et ceci pour plusieurs
raisons.

Compréhension des instruments

La premiére est la difficulté de compréhension des nouveaux instruments
électroniques. Les modes de fonctionnement des instruments acoustiques, de par leurs
catégories (instrument a vents, a cordes, percussions...) et leurs propriétés physiques
(matériaux, tailles, ...), sont connus ou relativement évidents. Ils sont de plus figés, il
n’évoluent pas au cours d’une performance. D’autres instruments sont suffisamment
courants pour que leur fonctionnement soit connu par les spectateurs.

Les nouveaux instruments sont par contre souvent utilisés uniquement par leurs
développeurs, ou du moins par un petit groupe de musiciens. Ils n’ont quasiment
aucune contraintes en terme de processus de synthése sonore, de mappings et de
connexions. Il est donc impossible a priori pour les spectateurs de connaitre leur fonc-
tionnement a partir du résultat sonore. De plus, ce fonctionnement peut varier au cours
du temps, en fonction des différentes parties d’une performance par exemple.

Lutilisation d’interfaces graphiques permet d’améliorer cette compréhension, si
elles donnent suffisamment d’informations sur les processus sonores, leurs parametres
et leur organisation (et ne sont pas seulement des ensembles de potentiometres). Les
widgets réactifs 3D sont particulierement adaptés a cette visualisation de processus
sonores, comme nous 1’expliquons dans le chapitre 3]

Compréhension des actions des musiciens

En plus de la compréhension du fonctionnement des instruments, la compréhension
des actions des musiciens et de leur influence sur I’instrument est primordiale. Dans le
cas des instruments multi-processus, comment en effet distinguer les variations pro-
grammées des variations réalisées par les musiciens ? Par exemple, comment com-
prendre 1’action exacte d’un seul potentiometre d’une surface de controle si un nombre
important de parametres sonores varient simultanément ?

Dans certains types de performances, tels que les concerts d’ordinateurs portables,
le jeu du musicien est constitué sur de 1égers mouvements de doigts et de poignet (sou-
vent cachés par un écran) et donc imperceptibles pour les spectateurs. Un exemple est
présenté sur la figure [5.10] Comme le précise Cascone [31]], le public peut alors se
sentir frustré voir abusé par le musicien. Il ne sait pas comment fonctionne 1’instru-
ment, ni si le musicien a une influence sur la musique (ou s’il se contente de lire un
enregistrement de sa performance tout en parcourant ses e-mails).
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F1G. 5.10 — Performance de musique électronique avec ordinateur portable et surface
de controle

Il est donc essentiel d’amplifier les gestes des musiciens et surtout leur incidence
sur les instruments. Encore une fois les instruments s’appuyant sur des interfaces gra-
phiques permettent de visualiser ces actions. Ces interfaces doivent cependant étre vi-
sibles du public. Par exemple, lors des performances publiques de la Reactable [73], la
surface de I’instrument est filmée et projetée afin que les spectateurs aient une vision
de I’interface et des gestes des musiciens.

Communication Musiciens - Spectateurs

Un autre élément essentiel est la possibilité pour le public et les musiciens de com-
muniquer. En effet, comme 1’indique Bongers [16]], la performance inclue une commu-
nication, souvent non verbale, entre les spectateurs et les artistes. Cette communication,
fondamentale, n’est évidemment possible que si les contacts sont les plus nombreux. Il
faut donc éviter de supprimer ces contacts, qu’il soient visuels ou auditifs.

La mise en ceuvre de performances s’appuyant sur des environnements virtuels im-
mersifs doit tenir compte de ces conditions. Il est donc nécessaire de réfléchir a leur or-
ganisation matérielle (affichages, captations) et spatiale (position des spectateurs, mu-
siciens).
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Compréhension de ’instrument et du jeu

Comme nous 1’avons décrit dans le chapitre |1} 1’utilisation d’environnements vir-
tuels immersifs pour la performance musicale présente un avantage par rapport aux in-
terfaces 2D. En effet, en immergeant les spectateurs dans 1’environnement, I’ intégration
de I'instrument virtuel dans I’espace est améliorée. Mieux le public percoit 1’instru-
ment, les différents éléments graphiques et les actions des musiciens, mieux il le com-
prend. De plus, dans le cas du rayon virtuel par exemple, il y a une continuité entre les
dispositifs d’interaction réels et ce rayon. Les gestes du musicien sont donc amplifiés
graphiquement, leur impact est évident.

Cependant ceci nécessite que le public ait une perception correcte de I’environne-
ment virtuel ainsi que du musicien. Cela signifie notamment qu’il ne doit pas y avoir
d’occultations de 1’affichage et que le musicien doit étre de préférence face au public.
Ainsi, I'installation mise en place pour Drile, présentée sur la figure[5.11] dans laquelle
le musicien est devant 1’écran, est a éviter car le musicien cache une partie de 1’envi-
ronnement au public et qu’il est de dos. Il en serait de méme dans le cas d’'une CAVE. Il
n’est pas non plus envisageable de placer le musicien derriere le public sans perturber
la majorité des techniques d’interaction utilisées.

Les musiciens ont également besoin d’un systeme de suivi de téte afin d’interagir
correctement, par exemple a 1’aide de “rayons virtuels” dans le cas de Piivert, avec
I’environnement en 3D. Cependant, si les spectateurs utilisent le méme affichage que
les musiciens, le changement de vue adapté au musicien ne va pas correspondre aux
mouvements de tétes du public. Les mouvements de la téte du musicien vont donc
perturber la perception des spectateurs, & moins d’utiliser un systeme de multi stéréo
[50].

Une solution permettant d’éviter a la fois les occultations et les problemes de modi-
fication de vue est d’utiliser des écrans différents pour le public et les musiciens. Il faut
cependant s’assurer que les gestes des musiciens restent visibles et que la continuité
avec I’environnement virtuel est préservée.

Communication Musiciens - Spectateurs

L’immersion contraint la communication entre les musiciens et les spectateurs.
Ainsi dans le cas présenté sur la figure il n’y aucun contact visuel possible. Le
musicien ne voit pas le public, et le public voit le musicien seulement de dos.

Cette communication peut se faire virtuellement, auquel cas il faut intégrer les
musiciens et le public dans 1’environnement virtuel. Elle peut également se faire
réellement en fonction de 1’organisation spatiale de la performance.

5.2.2 Scene Mixte

Cette premiere scéne remplit les conditions données en se plagant dans une ap-
proche mixte réel-virtuel.
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‘LObjel Virtuel
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Spectatet

Spectatet Spectatet

FIG. 5.11 — Dans une configuration simple, le musicien occulte une partie de I’envi-
ronnement virtuel, et 1a vue est modifiée par le suivi de téte.

Principe

S’il n’est pas possible, pour les raison énoncées, d’avoir un écran commun pour le
musicien et le public, il est néanmoins essentiel de préserver la cohérence de 1’environ-
nement virtuel par rapport aux actions du musicien, afin de ne pas affecter I'immersion.
Une solution est donc de se rapprocher des systémes d’affichages collaboratifs, tels que
I'Illusion Hole [[74] ou le Virtual Showcase [13]]. Cependant ces systémes sont essen-
tiellement destinés a la visualisation et manipulation d’objets 3D relativement petits,
tandis que les instruments 3D immersifs tels que Drile sont beaucoup plus volumineux.

La solution que nous proposons s’appuie sur un espace virtuel délimité par deux
écrans, un pour les musiciens et I’autre pour les spectateurs. Elle est représentée sur la
figure[5.12]et les vues respectives des musiciens et des spectateurs sont données sur la

figure

Les musiciens (ou du moins I’un d’entre eux) peut bénéficier du suivi de téte, son
écran n’est pas partiellement caché par le public. Il peut de plus voir du public sur sa
gauche en tournant plus ou moins la téte..

Les spectateurs voient les musiciens de coté pour les plus a droite, et de trois quart
pour les plus a gauche. IIs percoivent donc relativement bien leurs gestes. L’ écran n’est
pas occulté et il est orienté, tout comme le point de vue de I’environnement, de maniere
a ce que les objets virtuels soient vus de trois quart et que les rayons virtuels semblent
sortir directement des dispositifs utilisés par les musiciens, dans ce cas Piivert. Allié
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FI1G. 5.12 — Scéne Mixte

a I’affichage stéréoscopique, I'impression donnée aux spectateurs est que 1’instrument
virtuel se situe bien dans la piece, a gauche des musiciens.

L’immersion est renforcée par I’ajout de diodes vertes aux extrémités de Piivert,
représentant ainsi la base des rayons virtuels, et par la projection sur le musicien des
couleurs ambiantes de I’environnement virtuel.

Cette scéne mixte a ainsi deux composantes :

— Une partie réelle contenant les musiciens équipés de dispositifs d’interaction.

— Une partie virtuelle contenant I’instrument 3D immersif et intégrée a la scene
réelle du point de vue des spectateurs.

Mise en ceuvre

Les composants matériels sont sensiblement les mémes que pour Drile, décrits dans
le chapitre [5] Trois ordinateurs sont ajoutés, lesquels sont lancées des instances de
I’application drile-ui-display. Deux vont produire la vue stéréoscopique pour les spec-
tateurs et le dernier va servir a projeter I’environnement sur les musiciens.

Les deux affichages sont en rétro projection et sont constitués chacun de deux
vidéoprojecteurs utilisant la technologie INFITEC et d’écrans semi-transparents. Un
vidéoprojecteur supplémentaire est dirigé vers les musiciens.

Les deux projections sont réalisées grace a la bibliotheque OpenSG. Les coor-
données des deux écrans dans le repere de I’environnement virtuel, couplées aux posi-
tions des utilisateurs, permettent d’en calculer les matrices de projection. La position
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FIG. 5.13 — Scéne Mixte : vues des spectateurs (en haut) et du musicien (en bas)

du musicien est ainsi captée grace a un systeme de vision infrarouge, tandis que la
position du public est définie empiriquement au centre de 1’espace qui lui est réservé.

Limitations

Bien que cette scéne mixte satisfasse les contraintes d’immersion et de commu-
nication tout en étant relativement simple a mettre en ceuvre, elle possede également
certaines limitations.

— La vue de I’environnement est fixée a une position particuliere au milieu du
public. Le spectateur a cette position est parfaitement immergé. Le point de vue
est cependant de moins en correct a mesure que 1’on s’en écarte. Cependant
I’immersion reste peu dégradée et la compréhension de la performance par le
public n’en souffre pas.

— Un deuxieme inconvénient de cette approche est que le point de vue du public est
fixe. Le déplacer, par exemple afin de concentrer la vue sur un des éléments de
I’environnement virtuel, rompt la continuité entre les parties réelles et virtuelles
de la sceéne puisque les dispositifs réels (Piivert) et les éléments virtuels (rayons)
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ne sont plus alignés.

— Finalement, cette scéne virtuelle convient plutdt pour un nombre limité de spec-
tateurs, afin de limiter I’écart avec le point de vue correct et la distance avec le
musicien, qui va perturber I’immersion.

5.2.3 Scene Virtuelle
Principe

Le principe des écrans séparés est encore utilisé afin d’assurer une bonne im-
mersion au public comme au musicien. Cependant, afin de remédier aux problémes
de déplacement dans I’environnement, les musiciens ne sont plus visibles réellement.
Comme on peut le voir sur le schéma[5.14] ils peuvent étre dissimulés derriére un drap,
ou directement derriere I’écran. En supprimant ainsi les risques de discontinuités li€s a
la scene mixte, le public peut naviguer a I’intérieur de 1’environnement. Un opérateur a
la charge de déplacer la caméra virtuelle afin d’observer telle action plus précisément,
ou simplement afin de changer d’angle de vue.

Pour assurer la communication, il est nécessaire que le public et les musiciens se
voient mutuellement. Les musiciens sont donc reconstitués en 3D et intégrés a I’envi-
ronnement afin que le public puisse percevoir tous leurs gestes. Cela peut étre fait de
maniere non réaliste, avec un modele 3D prédéfini animé selon le suivi de la téte et
des mains d’un musicien, mais également de maniere réaliste, en utilisant un systeéme
vidéo pour reconstruire les musiciens en 3D avec leurs textures réelles. Le public est
également filmé mais ce flux vidéo est seulement appliqué comme texture a une sur-
face, en face des musiciens. De cette maniere, la communication est possible dans les
deux sens, méme si elle reste indirecte.

Mise en ceuvre

Cette scene virtuelle n’a pas encore été testé, mais le systeme de reconstruction est
fonctionnel.

La reconstruction 3D est effectuée a ’aide du systeme développé par la société
4DView issu des travaux du projet grlmage [1l]. Plusieurs caméras, situées autour
du musicien, permettent d’obtenir plusieurs silhouettes et les textures associées. Le
systeme définit alors le maillage 3D et I’envoie, avec les textures, a la machine sur la-
quelle est effectuée le rendu de I’environnement. Le maillage est alors ajouté comme
nceud au graphe de scéne géré par OpenSG.

Le public est filmé par une caméra située au-dessus de I’écran, le flux vidéo est
acquis grace a Video4Linux et affiché comme texture grace a la fonctionnalité incluse
dans OpenSG.

Limitations

Cette sceéne virtuelle permet au public de naviguer dans I’environnement et donc
d’apprécier la performance sous plusieurs angles. Cependant elle est plus complexe
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F1G. 5.14 — Sceéne Virtuelle : Le musicien réel n’est pas visible du public et interagit
sur un écran séparé. Un avatar 3D, reconstitué grace a des caméras, le représente dans
la scene affichée pour le public.

a mettre en ceuvre que la scéne mixte, notamment si elle s’appuie sur la reconstruc-
tion 3D réaliste des musiciens, ce qui est évidemment préférable a 1’utilisation d’ava-
tars 3D modélisés. La communication indirecte (virtuelle), évidemment moins précise
et intéressante que la communication réelle, peut également &tre perturbée par les
problemes de latence induit par le systeme de reconstruction.

5.2.4 Perspectives

La premiere piste est évidemment la mise en ceuvre de de cette scéne virtuelle.

Le choix entre la scéne mixte et la scéne virtuelle dépend essentiellement du
nombre de spectateurs. Pour un public restreint, la présence réelle des musiciens
améliore la compréhension de leurs actions et la communication. Au-dessus d’un
certain nombre de spectateurs cependant, un point de vue correct pour tous, et donc une
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immersion suffisante, devient difficile a assurer. La scéne virtuelle va alors permettre
de naviguer dans I’environnement pour mettre en évidence les différentes actions des
musiciens.

Il serait cependant intéressant de pouvoir basculer d’une configuration a une autre
au cours d’une performance. Le systtme de reconstruction pourrait étre ajouté a la
scene mixte et le passage de 1’un a I’autre s’effectuerait simplement en tirant un rideau
afin de dissimuler les musiciens.

Finalement, comme le propose Bongers [16]], I’interaction entre le public et le mu-
sicien pourrait étre augmentée par le biais de I’instrument. Les mouvements du public
pourrait entrainer des modifications de 1’environnement virtuel, par exemple des chan-
gements de couleurs pour les pieces de Drile. Ceci permettrait d’ amplifier la commu-
nication dans le sens public - musiciens.



Conclusion

Réalisations

Tout au long de ce mémoire nous avons cherché a adapter les dispositifs et
techniques liées aux environnements virtuels immersifs aux spécificités de la perfor-
mance musicale. Ceci nous a finalement permis de développer Drile, un instrument
multi-processus de live-looping hiérarchique qui ne pouvait tre mis en ceuvre ni avec
un contrdleur matériel ni avec une interface 2D, comme nous 1’avons expliqué dans le
chapitre 2]

Apres avoir explicité les avantages des environnements virtuels et de 1’interaction
3D pour les instruments multi-processus, et en particulier pour la technique du live-
looping hiérarchique que nous avons mise au point, nous nous sommes penchés sur les
problématiques de représentations et de manipulation des processus sonores dans ces
environnements.

Nous avons ainsi proposé les widgets réactifs 3D. Ces composants graphiques per-
mettent a la fois de visualiser et de manipuler simultanément plusieurs parametres so-
nores grace a des combinaisons de mappings audiovisuels s’inspirant de la perception
humaine et que nous avons évalués.

Afin de manipuler ces widgets réactifs 3D de maniere efficace, nous avons mis au
point un dispositif d’interaction appelé Piivert et plusieurs techniques associées, dont
les tunnels, en répartissant les gestes instrumentaux entre I’interaction graphique plus
lente et des capteurs de pression plus précis.

Finalement, nous nous sommes appuyés sur ces techniques pour développer Drile,
un environnement virtuel pour le live-looping hiérarchique Nous avons également
étudié comment adapter la mise en ceuvre de Drile aux spécificité des performances
publiques musicales.

Perspectives

Parmi toutes les perspectives énoncées dans les chapitres et 0] certaines
nous semblent particulierement intéressantes, notamment au niveau des mappings
audiovisuels. Nous pensons en effet qu’il est essentiel de s’appuyer sur les travaux
issus du domaine de la visualisation d’information afin d’optimiser la représentation
graphique des parametres sonores. Des tests utilisateurs supplémentaires pourraient
permettre d’évaluer pour chaque parametre graphique les différentes échelles liées a la

133
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perception dans le cadre de I’interaction musicale.

Les techniques d’interaction pour Piivert, en particulier les gestes de percussion de
haut niveau, pourraient étre étendues, comme nous 1’avons expliqué dans le chapitre
et également intégrées a des applications non-musicales mais nécessitant néanmoins
un grande précision temporelle et une grande expressivité. Les funnels pourraient
évoluer vers la prise en compte de plusieurs dimensions pour les parametres, et
également permettre des modifications plus fines de la forme 3D.

Finalement, les possibilités de construction musicale collaborative offertes par le
live-looping hiérarchique sont relativement peu exploitées dans Drile. De nouvelles
techniques d’interaction pourrait étre développées pour la collaboration non seulement
locale mais également distante grace a I’intégration de musiciens réels ou virtuels dans
I’environnement virtuel. On peut imaginer la création de clones virtuels des musiciens,
reproduisant certains gestes selon la technique du live-looping, que les musiciens
réels pourraient diriger, ajoutant ainsi un niveau de contrdle au-dessus des arbres de
live-looping.

Cette intégration de musiciens virtuels nécessite la mise en oeuvre de la scene vir-
tuelle, utilisant les travaux du projet Grimage [1], et qui, comme nous le proposions
dans le chapitre[5] pourrait se combiner avec la scéne mixte.

Jouer de Drile

Finalement, Drile doit devenir un instrument a part entiere. Ceci nécessite tout
d’abord de permettre I’utilisation de dispositifs d’interaction autres que Piivert et de
simplifier la création et la configuration des scénes par une interface graphique, afin
de le rendre accessible au plus grand nombre de musiciens. Il faut également réfléchir
aux moyens techniques (projection, tracking) et logistiques appropriés pour pouvoir
facilement adapter Drile aux conditions des concerts traditionnels.

Drile ne doit pas rester un instrument de laboratoire !
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Syntaxe DRILE

<!—Les fichiers x.dru definissent la configuration de | application
Drile—ui, qui gere le rendu graphique de Drile—>
<drile —ui>
<!— Port d entree OSC et Entrees VRPN —>
<input osc_input_port="7000" vrpn_input_tracker="DTrack@hel.labri.fr”

/>

<!—Definition des destinations des messages OSC—>
<osc_output_socket name="socketl” address="127.0.0.1” port="7001"/>

<!—Definition d une camera avec notamment le mode de rendu
stereoscopique , la position de | ecran dans la scene—>

<camera name="caml” stereo="none” connection_type="StreamSock”
connection_address="127.0.0.1" connection_port="7010"
eye_separation="0.06" number_of_displays="1" x_overlap="0"
bottom_left="-2;0;—3" bottom_right="2;0:-3" top-right="2;3;-3"
top_left="-2;3;—3” head_bounds=" —1.5/1.5/1.2/1.6/—-3/0.2">

<!—Les balises parameter representent des parametres qui recoivent
et/ou envoient des messages VRPN ou OSC—>

<|—Les parametres hpos et hrot permettent de controler la position
de la tete de | wutilisateur pour le suivi de tete—>

<parameter name="hposX” value="0">

<input

type="vrpn” vrpn_type="tracker” vrpn_device=

=707 />
<input type="osc”/>
</parameter>

<parameter
<parameter
<parameter
<parameter
<parameter

name="hposY”
name="hposZ”
name="hrotX”
name="hrotY”
name="hrotZ”

<!—Les parametres pos

de la
<parameter
<parameter
<parameter
<parameter
<parameter
<parameter

</camera>

camera—->

name="posX”
name="posY”
name="posZ”
name="rotX"”
name="rotY”
name="rotZ”

» 17

vrpn_param

value="0"/>
value="0"/>
value="0"/>
value="0"/>
value="0"/>
et rot permettent de controler la position
value="0"/>
value="0"/>
value="0"/>
value="0"/>
value="0"/>
value="0"/>
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<!—Definition d une lumiere, elle peut etre attachee a une camera ou
fixe—>
<light name="1lightl” attached_to="nothing”>
<parameter name="posX” value="0">
<input type="osc”/>
</parameter>
</light>

<!—Definition d une scene—>
<scene name="scene2” coords="0/1/0" osc_output_socket="socketl”>

<!—Definition des worms avec leur noms et leur positions—>
<worm name="worm5” pos_x="—1.2" pos_y="1"/>
<worm name="worm6” pos_x="—0.4" pos.y="1"/>
<worm name="worm7” pos_x="0.4" pos_y="1" />
<worm name="worm8” pos_x="1.2" pos_y="1" />

<!—Definition des tunnels avec leurs positions, parametres et
echelles—>
<tunnel pos_x="—1" pos_y="2">
<control parameter="scaleY”>
<preset type="array” values="0;0.15;0.45;0.75;1"/>
<preset type="linear” values="0;1"/>
</control>
</tunnel>
<tunnel pos_x="0.5" pos_y="1.5">
<control parameter="colorHue”>
<preset type="linear” values="0.1;1"/>
</control>

</tunnel>

<!—Definition de | apparence de la piece, en utilisant des
motifs de formes et de variations de parametres—>

<room>

<preset shapes_pattern="B">
<parameter name="colorHue” rangel="0.2;1" range2="0.2;0"
pattern="1;3" input="high”/>

</preset>
</room>
</scene>
<!—Definition de Piivert, main droite puis main gauche, ici la

position et | orientation sont controlables par VRPN et OSC—>
<tool name="piivertlR” type="piivert” attached_to="caml”™>
<parameter name="grab” value="0">
<input type="osc”/>
</parameter>
<parameter name="loop” value="0">
<input type="osc”/>
</parameter>
<parameter name="posX” value="0">
<input type="osc”/>
<input type="vrpn” vrpn_type="tracker” vrpn_device="4"
vrpn_param="0"/>
</parameter>
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<l—Ici la rotation est definie par un quaternion—>
<parameter name="rotQl” value="0">
<input type="osc”/>
<input type="vrpn” vrpn_type="tracker” vrpn_device="4"
vrpn_param="6"/>
</parameter>
<parameter name="rotQ2” value="0"/>
<parameter name="rotQ3” value="0"/>
<parameter name="rotQ4” value="0"/>

<l—~Ces parametres sont utilises pour la communication avec drile
—audio—>
<parameter name="raylselected”>
<output type="osc” osc.socket="socketl”/>
</parameter>
<parameter name="raylhit”>
<input type="osc”/>
</parameter>
<parameter name="raylscratch”>
<input type="osc”/>
</parameter>
</tool>

<tool name="piivertlL” type="piivert” attached_to="caml”>
<parameter

</parameter>
</tool>

</drile —ui>

<!—Les fichiers x.dra definissent la configuration de | application
Drile—audio, qui gere le rendu sonore de Drile—>
<drile —audio>
<!—Definition des connexions OSC pour la communication avec drile—
audio—>
<connections input_port="7001" output_adress="127.0.0.1" output
\ -port="7000"/>

<!—Definition des numeros des controles MIDI envoyes par les
capteurs—>
<piivert name="piivertl” right_hand_sensors="
40/32;41/33;42/34;43/35;” left_hand_sensors="
44/36;45/37;46/38;47/39;” >

<!—Suite d effets et mappings avec les parametres graphiques—>
<effect plugin="tempo” graphic="rotationSpeed”/>

<effect plugin="reverb” graphic="scattering”/>

<effect plugin="pitch” graphic="colorHue”/>

<effect plugin="distortion” graphic="transparency”/>
<effect plugin="volume” graphic="scaleY”/>

<!—Analyses et parametres graphiques associes—>
<analysis plugin="spectrum” graphic="shape”/>
<analysis plugin="readpointer” graphic="rotation”/>
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<!—Definition d une scene—>

<scene name="scenel ">

<!—Worms avec leurs modes et leur fichiers audio—>

<worm name="worml” polyphony="3" mode="trigger”>
<sample file="sons—drile/ccl34.wav”/>

</worm>

<worm name="worm2” polyphony="3" mode="trigger”>
<sample file="sons—drile/gc34.wav”/>

</worm>

<worm name="worm3” polyphony="3" mode="trigger”>
<sample file="sons—drile/charle3.wav”/>

</worm>

<worm name="worm4” polyphony="3" mode="trigger”>
<sample file="sons—drile/md3.wav”/>

</worm>

</scene>
</drile —audio>
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