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RESUME

Cet article présente ToscA, un plugiciel permettant de commu-
niquer, en lecture comme en écriture, I’automation des para-
metres d’une station de travail audionumérique vers d’autres
applications, via le protocole OSC. Son application typique
concerne la réalisation de mixages spatialisés orientés objet,
indépendamment des contraintes des logiciels hotes.

1. INTRODUCTION

La spatialisation sonore connait actuellement un certain
essor. Certes les contenus discographiques restent majori-
tairement produits en stéréophonie (ou trés marginalement
en 5.1), mais la spatialisation joue un réle croissant dans
d’autres secteurs de la production audio : I’industrie cinéma-
tographique, notamment, s’ oriente vers la diffusion « 3D », et
les salles de projection s’équipent progressivement de dispo-
sitifs de restitution tridimensionnelle constitués de plusieurs
dizaines de haut-parleurs. Parallelement, les comportements
de consommation des contenus multimédia évoluent : avec
I’avénement des téléphones intelligents (smartphones) et ta-
blettes, les programmes audio/vidéo s’écoutent désormais de
facon individuelle, sur casque. Ceci incite les producteurs
de contenus, en particulier radiophoniques a s’intéresser
aux techniques de rendu binaural, qui sont en voie de démo-
cratisation. Enfin, la disponibilité d’équipements audionumé-
riques « massivement multicanaux » (interfaces et protocoles
de transmission tels que MADIE] ou Danteﬂ) facilite I’amé-
nagement d’ambitieux dispositifs de spatialisation dans des
salles de concert [7] ou dans le cadre d’installations sonores.

En ce qui concerne la production et la transmission de
contenus spatialisés, trois paradigmes peuvent &tre distin-
gués : les techniques orientées canal (channel-based), orien-
tées scene (scene-based) et orientées objets (object-based).
L’approche channel-based consiste a produire le contenu

1. Citons notamment les réalisations de Radio France et de
la BBC, respectivement
http://www.bbc.co.uk/rd/projects/binaural-broadcasting,

2. Multichannel Audio Digital Interface

3. http://www.audinate.com

http://nouvoson.radiofrance.fr| et

pour un dispositif de restitution donné et standardisé (par
exemple stéréophonique ou 5.1 ITU-R BS 775) ; le contenu
est alors stocké dans un format contenant autant de pistes
que de points de diffusion, et chaque piste est directement
envoyée vers le canal approprié. L’approche scene-based
appréhende une scéne sonore spatiale dans sa globalité, et
réalise son encodage dans un formalisme indépendant du
dispositif de restitution, typiquement au moyen d’une re-
présentation Ambisonique [3]]. Lors de la reproduction, un
décodage est nécessaire, et il est par ailleurs possible d’appli-
quer certaines transformations globales de la scéne d’origine
(par exemple une rotation d’ensemble). Enfin, les mixages
orientés objets considerent des entités sonores (généralement
mono ou stéréophoniques) associées a des métadonnées de
contrdle (position, orientation, gain, etc.). L’ensemble des
données (audio et contrdle afférent) est convoyé jusqu’au
lieu de diffusion ol un moteur de rendu est en charge de spa-
tialiser les éléments selon la configuration d’écoute (casque
ou ensemble de haut-parleurs). Il est ainsi possible pour 1'uti-
lisateur final d’interagir voire de re-mixer les objets consti-
tutifs de la scéne sonore lors du rendu ; dans le cadre d’une
diffusion binaurale, il est par exemple possible, au niveau
du terminal de reproduction, de rendre le mixage avec des
HRTFsE]personnalisées ou adaptées a I’auditeur.

L’émergence (et la multiplication) des nouvelles plate-
formes de diffusion précédemment mentionnées — cinéma
3D, diffusion binaurale, etc. — semble donc favorable au
développement des approches de mixage orientées objetsﬂ
en raison de leur grande flexibilité.

Les processeurs de spatialisation orientés objets sont nom-
breux (citons par exemple : Sound Element Spatializer 6],
SoundScape Renderer [4]], ICST Ambisonics Tools [13]], Spa-
tium [8ll, VBAP [11], HoaLibrary |14, Zirkonium [12], Spa-
tialisateur [35]], etc.), et, d’un point de vue du traitement du
signal audio ils sont performants et offrent de grandes possibi-
lités. En revanche, I’édition (auteurisation) de scénes sonores

4. Head-Related Transfer Functions.

5. Des approches hybrides telles que « object-based + scene-based » ou
« object-based + channel-based » sont aussi fréquemment employées (par
exemple dans les dispositifs Atmos).
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spatialisées demeure un défi majeur pour les producteurs
de contenus, et ce, pour plusieurs raisons : 1) la plupart des
processeurs précédemment mentionnés s’integrent dans des
environnements temps-réel — tels que Max/MSP ou Pure-
Data — qui sont mal adaptés au mixage ou a 1’écriture de
la spatialisation car ils ne se prétent guere a la manipula-
tion de séquences dans le temps. 2) A I’inverse, les stations
de travail audionumériques (Digital Audio Workstations ou
DAW) possedent une puissante timeline et barre de transport,
mais souffrent d’un manque de flexibilité dans la gestion des
pistes multicanales : la plupart des DAWSs ne supportent que
des pistes et des bus « faiblement » multicanaux (stéréo, 5.1,
7.1) et I'insertion de plugiciels (plugins) de spatialisation
y est donc treés contrainte et malaisée. 3) Enfin, 1’absence
de standardisation ou de consensus pour la représentation
des métadonnées de contrdle de spatialisation (en dépit de
plusieurs initiatives, par exemple [1} [10]) freine la communi-
cation entre les différents outils.

Cet article présente ToscA, un plugiciel qui permet de com-
muniquer I’automation d’une station de travail vers d’autres
applications. Le principal cas d’usage concerne la réalisa-
tion de mixages spatialisés, orientés objet, et « massivement »
multicanaux.

2. PRESENTATION

Nous proposons ici une architecture de travail dans la-
quelle le moteur de rendu spatialisé est déporté en dehors de
la station de travail (Figure[T). L’idée est d’extraire d’une part
les pistes audio a traiter, d’autre part les données d’automa-
tion de spatialisation, et les transmettre du DAW vers 1’outil
de rendu. Celui-ci traite les données et délivre les signaux
spatialisés. Ces signaux pourront étre directement envoyés
au dispositif de restitution, rendus dans des fichiers audio, ou
encore renvoyés vers le DAW.

Dans la suite de cet article, on désignera par « application
auxiliaire » I’environnement dans lequel est inséré le moteur
de rendu de spatialisation.

Typiquement, les pistes audio a spatialiser sont mono-
phoniques ou stéréophoniques, et les données d’automation
portent sur la localisation spatiale (coordonnées, éventuelle-
ment orientation et directivité). Les informations de locali-
sation sont le plus souvent stockées en coordonnées carté-
siennes ou polaires, en 3D, et elles sont donc stockées sur
trois pistes d’automation.

2.1. Transmission audio

L’architecture de rendu « déporté » hors du DAW re-
quiert de transmettre les pistes audio du DAW vers 1’appli-
cation auxiliaire. Plusieurs solutions permettent d’accomplir
cette communication inter-applications, et deux cas d’usage
doivent étre distingués :
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Figure 1. Principe de rendu de spatialisation orientée objet
dans une application déportée hors de la station de travail.

— les deux applications (DAW et application auxiliaire) sont
installées sur deux ordinateurs distincts ; dans ce cas on se
contentera de connecter physiquement les interfaces audio
des deux machines entre elles,

— les deux applications tournent sur un méme ordinateur. Si
la connectique le permet, on pourra réaliser un bouclage
physique des sorties DAW de I’interface audio vers les
entrées de 1’application auxiliaire. Un tel routage peut éga-
lement se faire de facon logicielle, par exemple avec Jackﬂ
SoundFlower|'} ou autres. Certaines interfaces audio auto-
risent également un tel bouclage « software », sans latence,
au niveau du pilote (driver) audio.

2.2. Transmission des automations

Pour la communication des données d’automation, une
solution tout d’abord envisagée — et mise en ceuvre dans
plusieurs cas concrets de productions a I’Ircam et ailleurs —
consiste a utiliser le protocole MIDI. En effet, celui-ci est par-
faitement supporté dans toutes les stations de travail et dans
la plupart des applications auxiliaires. L’ approche consiste
en général a affecter un canal MIDI a chaque piste a spatia-
liser, et un numéro de contréleur MIDI a chaque parametre
de spatialisation. Ainsi, la syntaxe des messages transmis est
telle que :

numéro du canal numéro de 1’objet a spatia-
MIDI liser

numéro du contrdleur numéro du parametre de
MIDI spatialisation a piloter
valeur du contrdleur valeur du parametre

MIDI P

Au niveau de I’application auxiliaire, une mise en corres-
pondance (mappage) des contrdleurs doit étre réalisée, ainsi

6. http://jackaudio.org
7. http://rogueamoeba.com/freebies/soundflower
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qu’une mise a I’échelle des valeurs des contrdleurs (les don-
nées MIDI émises par le DAW étant codées sur la plage [0 —
127]).

Cette approche de communication MIDI, certes fonction-
nelle, souffre de nombreuses contraintes :

— la configuration d’une session dans la station de travail est
fastidieuse, peu commode, et propice aux erreurs,

— la faible résolution du protocole MIDI (8 bits) peut se
révéler contraignante pour encoder certains parametres de
spatialisation tels que la distance d’une source ou son angle
d’azimut ; un pis-aller consiste a encoder ces parametres
sur plusieurs controleurs MIDI (par exemple un controleur
pour le poids fort et un contrdleur pour le poids faible) mais
ceci alourdit encore considérablement la mise en ceuvre,

— le nombre d’objets pilotables est limité par le nombre de
canaux MIDI disponibles, c’est-a-dire 16,

— les messages MIDI n’étant pas « typés », les informations
échangées entre le DAW et I’application auxiliaire sont peu
«lisibles », ce qui nuit a la maintenance et a la pérennité
d’une session de travail.

Ainsi nous avons été amenés a développer un outil ad hoc,
ToscA, permettant de pallier les faiblesses de 1’intercommuni-
cation via MIDI. L’ outil repose sur le protocole Open Sound
Control (OSC) [13], qui a été choisi en raison de sa large
adoption dans les applications d’informatique musicale, et
de sa facilité de mise en ceuvre.

On pourra noter qu’une approche similaire est employée
dans le plugiciel ZirkOSCﬂ qui controle la spatialisation du
moteur Zirkonium [12]].

3. TOSCA

ToscAEl s’insere en tant que plugiciel audio dans le DAW,
sur chacune des pistes a spatialiser. ToscA n’affecte aucune-
ment le signal audio qui est simplement shunté (bypassé) ;
en revanche, le plugiciel expose un certain nombre de para-
metres automatisables. Dans un souci de compatibilité avec
une vaste gamme de stations audionumériques, le nombre
maximal de parametres exposés par piste est limité a 32.

Lorsque ces pistes d’automation sont activées en lecture,
ToscA envoie les données de ces pistes en OSC. De méme, si
les automations sont armées en écriture, ToscA peut recevoir
des paquets OSC depuis une application distante, et inscrire
ces données dans les pistes du DAW.

3.1. Syntaxe des messages

Chaque instance de ToscA posseéde un identifiant (ID)
qui est réglable par I’utilisateur (voir Figures [2] et [3). Cet

8. lhttp://code.google.com/p/zirkosc
9. ToscA est I’acronyme de Thibaut’s OpenSoundControl Automation.

@ ToscA
o8 1 []e iIrcam
inputport 4001 | - | + | === (entre
@nmm 400z -]+ Pompidou
output IP 127.0.0 | Ping |
enable [JJj invert syntax [
polling rate 5 (-]+]

file load... edit reload clear

Figure 2. Vue du plugiciel ToscA. @ sélection de I’ID du
plugiciel. @ configuration des ports UDP d’entrée/sortie ;
adresse IP de destination. ® inversion optionnelle de la syn-
taxe des messages. @ chargement ou édition du fichier de
configuration.
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Figure 3. Exemple typique d’utilisation de ToscA pour piloter
le Spatialisateur.

identifiant constitue la racine des messages OSC émis/recus
par ToscA. Leur syntaxe prend la forme suivante :
«/ID/NomParametre ValeurParametre »

par exemple : «/3/azimuth 135.0 »

Dans un souci de simplicité, les parametres dans 7oscA sont
tous des nombres flottants en double précision. Les autres
types de données possiblement encapsulables dans un paquet
OSC (tels que nombres entiers, chaines de characteres, etc.)
ne sont actuellement pas gérés.

3.2. Configuration par fichier de mappage

ToscA n’est pas 1ié a un moteur de spatialisation en particu-
lier, autrement dit, les parameétres d’automation qu’il expose
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sont génériquesIT_Gl Par défaut, ces 32 parametres se nomment
paraml, param2, etc. Le libellé des parametres peut ensuite
étre configuré. Ceci ce fait par le biais d’un fichier de confi-
guration (fichier dit de mappage) qui doit étre chargé dans
ToscA. 11 s’agit d’un fichier XML dont la syntaxe est présen-
tée sur les figures @ et [5]

Par souci de simplicité (et de rapidité de configuration de
la session de travail), les noms des parametres sont les mémes
pour toutes les instances du plugiciel, ¢’est-a-dire pour toutes
les pistes dans le DAW : lorsqu’un fichier de configuration
est chargé (ou édité) dans une des instances de ToscA, toutes
les autres instances se mettent conformément a jour.

<?xml version="1.8" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>

<tosca version="0.4">
<parameter index="1" name="x" min="-1@" max="1@" scaling="1linear"/>
<parameter index="2" name="y" min="-1@" max="1@" scaling="1linear"/>
<parameter index="3" name="z" min="-18" max="1@" scaling="linear"/>
</tosca>

Figure 4. Exemple de fichier de configuration : déclaration
de trois parametres d’automation correspondants a des coor-
données cartésiennes.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>

<tosca version="0.4">

“azim" min="-180" max="180" scaling="1linear"/>
90" max="90" scaling="1linear"/>
ain" min="-60" max="0" scaling="1linear"/>
'0" max="180" scaling="linear"/>
<parameter index="5" name="orientation" min='"-180" max="180" scaling="1linear"/>
</tosca>

Figure 5. Autre exemple de fichier de configuration.

Le fichier XML de configuration permet en outre de spéci-
fier, pour chacun des parametres, une mise a 1’échelle (« éta-
lonnage ») des valeurs d’automation : dans 1’environnement
du DAW, les pistes d’automation sont codées en flottants
sur [0 — 1]; ToscA réalise un étalonnage de [0 — 1] vers le
domaine [min — max] choisi par I'utilisateur. Cette mise a
I’échelle affecte les données sortantes et 1’opération inverse
est appliquée aux données entrantes. Le fait que ToscA gere
directement 1’ étalonnage a deux avantages :

— D'utilisateur n’a pas a le faire au niveau de I’application
auxiliaire (contrairement a 1’approche MIDI présentée au
paragraphe [2.2)),

— il est possible « re-dimensionner » un mixage existant, sim-
plement en modifiant la plage [min — max] d’un ou plu-
sieurs parametres dans le fichier de configuration. Cela
répond a une problématique courante en spatialisation :
une méme ceuvre pouvant étre donnée dans plusieurs lieux
de dimensions ou d’acoustiques tres disparates, le compo-
siteur est souvent amené, pour adapter le rendu a la salle, a
exagérer ou diminuer certains parametres de spatialisation

10. Au reste, ToscA peut parfaitement étre employé pour piloter des ap-
plications autres que des moteurs de spatialisation.

(voir par exemple [9])), notamment le rayon des trajectoires
des objets spatialisés.
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Figure 6. Vue du plugiciel ToscA dans ProTools. © plugiciel
en insert sur la piste 1. @ liste des parametres exposés. @
fenétre du plugiciel. @ pistes d’automation.

3.3. Modes touch/latch

Lors de I’auteurisation (authoring) de scénes sonores spa-
tialisées, il est souvent nécessaire de retoucher les trajectoires
des objets (ou d’autres parametres) a plusieurs reprises. Pour
cela on pourra utiliser les modes fouch ou latch des DAWs
qui permettent d’éditer partiellement une courbe d’automa-
tion. II est nécessaire que I’application auxiliaire signale au
DAW le début et la fin du touch. A cette fin, la syntaxe sui-
vante a été développée dans ToscA :

«/ID/NomParametre touch 1 » : le fouch démarre
«/ID/NomParametre ValeurParamétre » : la valeur du para-
metre est mise a jour

«/ID/NomParametre touch 0 » : le fouch s’ arréte.

Les modes touch ou latch pourront notamment se révéler
tres utiles dans le cas de I’édition de trajectoires spatiales a
partir d’une interface tactile compatible OSC telle que Liine’s
Lemur[ ou Hexler’s TouchOSC[2]

11. http://liine.net/en/products/lemur
12. http://hexler.net/software/touchosc
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3.4. Syntaxe alternative des messages

Certaines applications de spatialisation compatibles OSC
adoptent une syntaxe de messages « inversée » par rapport
a ToscA. Par exemple le Sonic Wave 1 de SonicEmotion [2]
utilise : «/Set/SrcPos/Azimuth/3 90.0 »
pour spécifier la position azimutale de la source #3. Afin d’as-
surer la compatibilité de ToscA avec de telles applications,
une option « d’inversion de syntaxe » a donc été introduite
(Figure[2). Cette option permet de remplacer la syntaxe tradi-
tionnelle :

« /ID/NomParametre ValeurParametre »

par:

«/NomParametre/ID ValeurParametre ».

Notons qu’il est tout a fait licite d’utiliser un ou plusieurs ca-
racteres "/" dans le nom des parametres d’automation. Dans
I’exemple ici présenté, on aura pris « Set/SrcPos/Azimuth »
comme « NomParametre ».

3.5. Développement logiciel

ToscA a été développé avec la bibliotheque logicielle (« fra-
mework ») J uceEl Juce comprend une bibliotheque d’enve-
loppe (« wrapper ») de plugiciels qui permet, a partir d’'une
base de code commune, de générer des plugiciels dans dif-
férents formats (VST, AudioUnits, etc.). Ainsi, ToscA est
disponible sous MacOS et Windows, en format VST, VST3,
AU, AAX, en mode 32 ou 64 bit. Il est distribué librement
via le Forum IrcamEl

4. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nous avons développé ToscA, un plugiciel qui permet la
communication en OSC entre une station de travail et une ap-
plication auxiliaire déportée dans un autre environnement. En
particulier, nous avons présenté le cas d’usage d’un mixage
spatialisé.

ToscA se veut tout a fait « cecuménique », et permet de
contrdler tout type de parametre. En pratique, les besoins des
compositeurs/mixeurs concernent essentiellement 1’ auteuri-
sation de trajectoires spatiales. C’est pourquoi un nouveau
plugiciel est en cours de développement : ToscA-Spat (Figure
[7) reprend les principes de ToscA (i.e. il ne traite pas I’audio
mais il lit/écrit les automations) et integre en outre, dans le
DAW, une fenétre de visualisation de la scéne sonore. Cela
permettra une mise en ceuvre encore plus rapide et intuitive
dans la chaine de production (par exemple le fichier xml de
« mappage » sera automatiquement généré en fonction de la
scéne sonore construite).

13. http://www.juce.com
14. nttp://forumnet.ircam.fr/product/spat/tosca/
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Figure 7. Vue du plugiciel ToscA-Spat dans Logic Pro.
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