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Position du probl�eme� De la

spatialisation sonore en contexte de

visioconf�erence

Monts�egur est un rocher conique aux versants escarp�es qui se dresse au�dessus d�une plaine tourment�ee�
donnant �a premi�ere vue l�impression d�une illusion lointaine� d�une chose d�un autre monde� On dirait qu�il

est l�a pour accueillir les arm�ees des anges qui sont peut��etre capables� de leur perspective s�eraphique� de
d�ecouvrir cet empan de terrain plat o�u poser une �echelle c�eleste���
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Fig� ��� � Principe d�une visioconference
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��� De la t�el�econf�erence �a la visioconf�erence���

La teleconference est un nouveau service de telecommunication qui se propose d�etendre le principe du
dialogue telephonique entre deux personnes �a des groupes d�individus �Mahieux et al�� ������ Elle consiste
�a faire communiquer plusieurs groupes de personnes reparties dans des lieux distants� Ce type de service
inaugure l��ere des syst�emes de communication de groupe��� Les reunions de travail organisees entre di�erents
sites d�une entreprise constituent une des applications possibles� Dans ces syst�emes� la voix de chaque locu�
teur est captee par un ou plusieurs microphones pour �etre restituee sur des hauts�parleurs places dans les
locaux distants �cf� Fig� ����� A�n d�ameliorer la qualite du service� l�image des participants est egalement
restituee au moyen de cameras et d�ecrans video� La teleconference devient alors un moyen de communication
audiovisuelle �a part enti�ere et on pref�ere parler de visioconf�erence�

Cependant� la prise et la restitution du son dans ces syst�emes de communication de groupe posent des
probl�emes speci�ques �Miyoshi � Koizumi� ������ tels que�

� la presence d�un e�et de salle ��a la fois �a la prise et la restitution � susceptible d�alterer l�intelligibilite
de la parole et �a moindre degre d�induire des colorations spectrales�

� le couplage acoustique entre les microphones et les haut�parleurs� couplqge qui est responsable de
l�e�et Larsen et des phenom�enes d�echo acoustique ��

� les perturbations des bruits d�environnement �ventilation� appareillage electronique� ordinateurs�����

Di�erentes solutions existent� Privilegier une prise de son en champ proche ou utiliser des microphones
directifs par exemple permet de s�a�ranchir partiellement des e�ets de salle et d�accro��tre le rapport signal �a
bruit� Speci�quement developpees pour ce type d�applications� les antennes acoustiques o�rent dans le m�eme
esprit une prise de son �a la fois directive et contr�olable par des moyens electroniques�

En�n� il est possible de faire intervenir en aval de la prise de son des algorithmes de traitement du signal
qui realisent des operations de dereverberation� d�annulation d�echo ou de reduction de bruit �Mahieux et al��
��������

��� Restitution spatialis�ee de la sc�ene sonore

Un autre axe de recherche concerne la spatialisation de la sc�ene sonore �Miyoshi � Koizumi� ����� �Ma�
hieux et al�� ������ Il s�agit de restituer la position et les eventuels mouvements des di�erents interlocuteurs�
Cette idee intervient d�abord dans un souci de coh�erence avec la localisation visuelle sur les ecrans video�
En outre� des tests menes pour evaluer la qualite des syst�emes de visioconference ont montre qu�une resti�
tution sonore monophonique degrade sensiblement la perception de la qualite globale du syst�eme� m�eme si
la restitution de l�image est parfaite �Chateau� ������

La spatialisation sonore permet aussi d�am�eliorer l�intelligibilit�e de la parole� car l�oreille humaine est
capable de distinguer des sources emettant simultanement d�es lors qu�elles occupent des positions distinctes
dans l�espace� Ainsi une source de bruit est perceptivement moins g�enante� lorsque le syst�eme auditif peut
la discriminer spatialement de la source utile� Ce sont les proprietes du masquage binaural que l�on retouve
dans l�e�et �Cocktail Party� �Brian� ����� �Plomp� ������ De plus� avec la restitution spatialisee de la sc�ene
sonore� plusieurs conversations peuvent coexister en parall�ele sans interferer entre elles� Plus generalement�
la spatialisation des voix des locuteurs contribue �a soulager l�e�ort d�attention de leurs interlocuteurs pour
le suivi de la conversation� La spatialisation de la sc�ene sonore en visioconference se traduit donc par une
amelioration du confort global des utilisateurs�

Dans le domaine de la visioconference� la spatialisation sonore est donc devenue un sujet �a l�ordre du
jour� D�ores et dej�a� le syst�eme Var�ese� syst�eme de visioconference de groupe qui a vu le jour au C�N�E�T��

�� Lorsqu�un locuteur parle� sa voix est di�us�ee dans la salle distante� Elle est alors capt�ee par les microphones situ�es dans

cette salle� ce qui implique qu�elle est partiellement retransmise dans le local initial� Le locuteur per�coit donc sa propre voix

r�e�emise par les hauts�parleurs� moyennant un temps de retard li�e aux d�elais de transmission et de traitement et qui peut varier

entre 	

 ms et � s��� Ce ph�enom�ene constitue l��echo acoustique� Il est perceptivement tr�es g�enant d�es que le retard est sup�erieure

�a 
 ms� Par ailleurs� le syst�eme de prise et restitution du son d�e�nit dans ces conditions un syst�eme boucl�e� Lorsque le gain de

la boucle est sup�erieur ou �egal �a �� le syst�eme part en boucle et �emet un si�ement �a sa fr�equence de r�esonance� Ce ph�enom�ene

est connu sous le nom d�e�et Larsen�
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propose une restitution sonore spatialisee qui� bien qu�elle soit basee sur une approche tr�es simpli�ee� a
clairement demontre l�inter�et de la spatialisation sonore pour la visioconference �Mahieux et al�� ������ Dans
le syst�eme Var�ese� l�e�et de spatialisation est obtenu en pla�cant derri�ere l�ecran video un nombre su�sant
de haut�parleurs de fa�con �a associer �a chaque locuteur un haut�parleur� Tant que l�ecart angulaire entre
la localisation auditive et visuelle des personnes reste inferieur �a ��o� les images sonores et visuelles sont
subjectivement confondues �Thurlow � Jack� ���	� �Chateau� ������ Cette condition est scrupuleusement
respectee dans les studios Var�ese� Les images des locuteurs distants sont projetees sur des ecrans dont
la base mesure entre ��� et � m�etres� Les participants etant situes �a plusieurs m�etres �de l�ordre de � �a
� m�etres� de l�ecran� il su�t de disposer trois haut�parleurs derri�ere chaque ecran pour obtenir un ecart
angulaire maximal de ��o en azimut entre l�image sonore et visuelle des personnes distantes pour l�ensemble
des positions d�ecoute� Operationnel depuis plusieurs annees� le syst�eme Var�ese a fait la preuve� dans son
utilisation au quotidien au sein du C�N�E�T�� ainsi que pour les presidents du consortium Global One� que la
spatialisation sonore constitue un des enjeux majeurs des futurs syst�emes de visioconference �Mahieux et al��
������

��� Mur de T�el�epr�esence

L�introduction de la spatialisation sonore dans les nouveaux services de telecommunications proc�ede aussi
du souci d�accro��tre le r�ealisme de la restitution des sc�enes distantes� Le concept de 	mur de t�el�epr�esence

reprend cette idee �a un niveau beaucoup plus ambitieux� il de�nit une interface de communication audio�
visuelle si transparente qu�elle donne aux di�erents participants l�illusion qu�ils partagent le m�eme espace
sonore et visuel� alors qu�ils sont situes en des lieux geographiquement bien distincts �cf� Fig� ���� �Miyoshi
� Koizumi� �������� On cherche ainsi �a se rapprocher des conditions �naturelles� d�une conversation en vue
d�une interactivite optimale� On touche au domaine de la r�ealit�e virtuelle�

A l�echelle d�une communication telephonique� l�inter�et du mur de telepresence peut para��tre discutable�
mais il faut se rappeler qu�une des principales utilisations de la visioconference concerne l�organisation de
reunions �a distance qui durent parfois plusieurs heures� Dans ces conditions� les utilisateurs deviennent tr�es
sensibles �a tous les defauts du syst�eme et un desagrement mineur peut �etre per�cu comme tr�es g�enant �a l�issue
d�une seance d�une journee� Parce que le service de visioconference est essentiellement destine �a �etre utilise
sur la duree� la telepresence constitue donc un enjeu primordial� A plus long terme� on envisage d�appliquer le
principe du mur de telepresence �a un concept de caf�et�eria virtuelle a�n de constituer des espaces d�echanges
informels entre di�erents sites d�une entreprise en bene�ciant de la convivialite d�un lieu de detente� Il faut
en e�et avoir present �a l�esprit que c�est bien souvent dans le cadre de ces lieux d�echanges informels que les
projets d�une entreprise prennent naissance ou progressent���

En pratique� la realisation d�un mur de telepresence suppose de concevoir un syst�eme de visualisation
et de sonorisation capables de restituer en 	 dimensions les sc�enes distantes� Il importe que les positions et
les mouvements des di�erents interlocuteurs soient restitues dans les locaux distants� De plus� les personnes
participant �a une visioconference doivent pouvoir se deplacer librement dans la salle en conservant une
perception 	D correcte � sur le plan sonore et visuel � de leurs interlocuteurs� Un rendu realiste passe en
outre par une reproduction de l�image des individus �a l�echelle ���� c�est �a dire en grandeur nature�

Le cahier des charges d�un mur de telepresence s�attache donc �a deux points�

� restituer une sc�ene sonore et visuelle en � dimensions� ce qui implique que les informations de position
et de mouvement des individus� �a la fois en direction et en distance� soient convenablement saisies et
reproduites�

� o�rir une zone de restitution �etendue pour permettre les deplacements des utilisateurs�

En outre� le syst�eme de restitution doit �etre totalement transparent du point de vue des utilisateurs et en
particulier il ne doit leur imposer ni contraintes� ni le port d�un equipement speci�que� tel qu�un casque ou
des lunettes�
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Fig� ��� � Concept du mur de telepresence� Les participants ont l�illusion de partager le m�eme espace que
leurs interlocuteurs distants �localises �a Singapour et Sydney�� d�apr�es �Miyoshi � Koizumi� ������
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��� Reproduction �D d�un champ sonore sur une zone �etendue

Dans la perspective de la telepresence� nous nous concentrerons dans le cadre de la presente etude sur le
probl�eme de la reproduction 	D de la sc�ene sonore� en laissant de c�ote tous les aspects concernant la cha��ne
video du syst�eme de visioconference� En d�autres termes� le probl�eme que nous avons traite �a travers ce
travail de th�ese concerne la reproduction �D d�un champ sonore sur une zone �etendue appliquee au contexte
de visioconference� Il existe plusieurs methodes pour reproduire un champ spatialise� Nous allons les decrire
�a present� en mettant en evidence �a la fois leurs performances� en terme de restitution sonore 	D et d�etendue
de la zone d�ecoute� et leur pertinence du point de vue du contexte applicatif de visioconference�
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