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RESUME

Le Spatialisateur est une suite logicielle développée a I’Ircam
et déstinée a la spatialisation sonore et a la réverbération
artificielle. Cet article dresse un bilan des développements
réalisés au cours des dernieres années.

1. HISTORIQUE

Le Spatialisateur (communément appelé Spat~) est un ou-
til dédié au traitement de spatialisation sonore et de réverbéra-
tion en temps réel. Il est développé a I’Ircam depuis le début
des années 1990, et s’integre a I’environnement Max/MSP
Depuis son origine, le Spatialisateur a été congu de facon
modulaire et « scalable » [11L[16]]. I se présente sous la forme
d’une bibliothéque de processeurs centrés autour d’un moteur
de réverbération algorithmique [13]] et de modules de pano-
ramique. Cette modularité permet de configurer I’ outil pour
différents cas d’usage (concerts, mixage, post-production,
réalité virtuelle, installations interactives) en 1’adaptant 1)
au dispositif de restitution — casque ou ensemble de haut-
parleurs — et 2) & la puissance de calcul disponible.

Le Spatialisateur peut étre contrdlé par le biais d’une in-
terface de haut-niveau qui inclut des attributs perceptifs issus
d’études psychoacoustiques [17,[18]]. Cette interface permet
a I’utilisateur de spécifier (et moduler) la qualité acoustique
de I’effet de salle synthétisé d’une maniere intuitive et indé-
pendante du mode de restitution.

Du point de vue logiciel, le Spatialisateur fut tout d’abord
développé comme un ensemble de patches et abstractions
Max. Au cours des années 1990 et 2000, les modules les
plus critiques (filtrage et réverbération) furent portés en code
C sous forme d’objets externes. Toutefois cette architecture
(abstractions Max et externals en C) n’offrait que peu de
flexibilité pour configurer les modules du Spatialisateur : il
était typiquement limité a 3 sources en entrée et une douzaine
de canaux de sortie. Dans les années 2008-2010, le besoin est
donc apparu d’entreprendre une refonte complete du déve-
loppement. Celle-ci devrait en outre permettre de tirer profit
des interfaces audio « massivement » multicanales et de la
puissance de calcul désormais disponibles.
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Cet article dresse un bilan des développements réalisés
au cours des derniéres années, en mettant 1’accent sur les
nouvelles fonctionnalités.

2. ARCHITECTURE LOGICIELLE

En 2008-2010, le code du Spatialisateur a été entierement
ré-écrit en langage C++ (et marginalement en objective-C).
En effet, la puissance de la programmation orientée objet
est bien adaptée a la conception modulaire et scalable du
Spatialisateur. Les briques de traitement de signal les plus
critiques sont optimisées et vectorisées (par exemple a 1’aide
du framework AccelerateE] sous MacOS).

Le code source est réparti dans deux bibliotheques : I’une
dédiée aux tiches de traitement du signal, I’autre dédiée aux
interfaces utilisateurs. Ces deux bibliotheques sont largement
cross-platform, indépendantes du logiciel hdte — i.e. elles ne
dépendent nullement de Max/MSP —, et autonomes (la prin-
cipale dépendance est le framework JuceE] qui est employé
pour le développement des interfaces utilisateurs).

Les bénéfices de cette complete restructuration sont mul-
tiples :

— les performances des algorithmes de traitement des si-
gnaux sont accrues (par rapport a la version implémentée
en patches),

— la configuration des algorithmes est désormais complete-
ment flexible : les nombres d’entrées (ou de sources) et de
sorties des objets sont régis par des attributs @numinputs
et @numoutputs (voir Figure ) dont les valeurs varient
typiquement de 1 a 512 en fonction des installations,

— le Spatialisateur n’est plus tributaire de Max/MSP, et il
peut désormais se déployer dans de nouveaux environ-
nements : plusieurs bindings ont été développés afin de
répondre a différents cas d’usages (voir Figure [I). Des
externals Max/MSP sont utilisés pour les applications
de concert ou d’installations interactives. Des pluginsE]
insérables dans des stations de travail audionumériques
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ont été réalisés pour les applications de mixage et post-
production. Différents outils ont été intégrés a 1’envi-
ronnement OpenMusic [3] pour les aspects d’écriture et
synthese spatialisée. Enfin des mexfunctions sont géné-
rées dans I’environnement Matlab, et utilisées (en interne)
a des fins de recherche et de simulations numériques.
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Figure 1. Déploiement du Spatialisateur dans divers envi-
ronnements de travail.

Dans la suite de cet article, nous détaillerons essentielle-
ment les nouveautés du Spatialisateur dans 1’environnement
Max/MSP. Cette incarnation demeure en effet la plus em-
ployée et elle integre les innovations les plus récentes.

3. REVERBERATEUR

Le Spatialisateur s’ articule essentiellement autour d’un
moteur de réverbération algorithmique multicanal. L effet
de salle généré se compose de quatre sections temporelles
(Figure[2) : le son direct, les réflexions précoces (early) géné-
rées par une ligne a retards avec plusieurs dates de sorties, un
ensemble de réflexions tardives et plus denses (nommé clus-
ter) créé par plusieurs lignes a retards alimentant une matrice
de décorrélation, et enfin une queue de réverbération tardive
synthétisée par un réseau de retards re-bouclés (Feedback
Delay Network ou FDN) [[13].
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Figure 2. Archétype de réponse selon le modele du Spa-
tialisateur. OD : son direct. R1 : réflexions précoces. R2 :
réflexions tardives. R3 : queue de réverbération.

Depuis la version 4.x du Spat~, plusieurs évolutions ont
été apportées a 1’algorithme de FDN, par rapport a I’implé-
mentation originale de Jot [13| [11] : le nombre de canaux
de rebouclage — jusqu’alors limité a 8 — est étendu (typi-
quement on pourra utiliser 16 voire 32 canaux). Augmenter
le nombre de canaux de rebouclage permet d’augmenter la
densité modale et la densité d’échos, ce qui se révele utile
notamment lors de la synthese de réverbérations longues (plu-
sieurs secondes), ou pour traiter des sons percussifs avec des
transitoires nets. Par ailleurs nous avons introduit dans le
FDN un réseau de filtres simulant 1’absorption du son dans
Iair [2]. Ces filtres présentent un gabarit de type passe-bas
qui rend la dépendance de la durée de réverbération plus
conforme aux phénomenes observés dans une salle. Enfin, le
contrdle du relief de décroissance (i.e. du temps de réverbé-
ration), originellement opéré sur deux ou trois bandes, peut
désormais se faire sur un nombre quelconque de bandes de
fréquence (voir notamment 1I’objet spat.multiverb~).

Hormis ces évolutions, 1’architecture globale du réverbé-
rateur (et son articulation avec 1’étage de panning) demeure
la méme que précédemment [[L1}[15], et nous donnons pour
rappel un synoptique de la chaine de traitement audio (Fi-

gure[3).
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Figure 3. Architecture globale du Spatialisateur. Le module
« Input » réalise les pré-traitements tels que filtrage de la
source, effet Doppler, simulation de I’absorption par I’air. Le
module « Room » synthétise 1’effet de salle en quatre sections
temporelles qui subissent chacune un filtrage indépendant.
Ces quatre sections sont ensuite pannées selon un modele
temps-espace simple : les réflexions précoces R1 « entourent »
le son direct (i.e. leurs directions d’arrivée sont réparties dans
un cone dont ’axe est la direction du son direct, et dont
I’angle d’ouverture est ajustable), tandis que les sections R2
et R3 sont spatialement diffuses. Enfin le module « Output »
réalise le décodage des signaux en fonction du dispositif de
restitution, I’égalisation des haut-parleurs et leur alignement
en temps et en niveau.



4. PANNING

L’étage de panning du Spatialisateur est désormais im-
plémenté dans un unique objet, spat.pan~. L’ objet est poly-
morphe, et, en fonction de ses attributs, se configure en termes
de nombre de canaux d’entrées, de sorties, et type spatiali-
sation a mettre en ceuvre. Une vaste gamme d’algorithmes
de spatialisation est supportée : techniques stéréophoniques
conventionnelles (AB, XY, MS), synthese binaurale, panning
d’intensité — notamment : VBAP en 2D ou 3D [26], VBIP
[14], DBAP [19], SPCAP [28] —, etc.

Le reste de cette section expose plus en détails certaines
familles de panning qui ont fait I’objet des développements
les plus significatifs au cours des dernieres années.

4.1. Higher Order Ambisonics

Le Spatialisateur supporte 1’encodage et le décodage au
format Ambisonic de premier ordre (B-format) depuis de
nombreuses années. Au début des années 2000, le paradigme
Ambisonic a été étendu et formalisé [S]] pour les ordres su-
périeurs (Higher Order Ambisonics ou HOA). Ces avancées
ont été intégrées au Spatialisateur au cours des dernieres
années : 1’objet spat.pan~ supporte désormais 1I’encodage
HOA en 2D ou 3D, pour un ordre quelconque (tous les algo-
rithmes sont implémentés de facon récursive). Les ceuvres
créées a I’Espace de Projection de 1’Ircam [24] utilisent typi-
quement un encodage HOA 3D jusqu’a I’ordre 7, donc sur
64 harmoniques sphériques. Le « Nearfield Compensation
Coding » (NFC-HOA, voir [6]]) est également disponible, et
des filtres passe-haut de compensation sont appliqués — en
fonction de I’ordre — pour éviter les suramplifications en
basses fréquences. L’ objet spat.hoatransform~ permet quant
a lui d’opérer des transformations dans le domaine de Fourier
spatial ; il est par exemple possible de pondérer les différentes
harmoniques sphériques de sorte a créer des effets de flou
spatial (blur), ou d’appliquer des matrices de rotation 3D a
la scene sonore. Enfin I’objet spat.decoder~ réalise les fonc-
tions de décodage HOA, en 2D ou 3D. Plusieurs algorithmes
de décodage sont proposés : outre les approches tradition-
nelles d’échantillonnage du champ harmonique a la position
des haut-parleurs (sampling decoder) et d’appariement des
modes d’excitation du champ sonore (mode-matching deco-
der), une nouvelle approche dite « a préservation d’énergie »
[30] est disponible. Cette derniere préserve 1’homogénéité
de I’énergie et la largeur apparente de la source, méme pour
des dispositifs irréguliers de haut-parleurs (par exemple, hé-
misphere). spat.decoder~ permet également d’opérer un dé-
codage bi-bande, avec une fréquence de crossover ajustable,
et d’appliquer des optimisations in-phase ou max-re dans
chacune des bandes [5]]. La Figure @] présente I’architecture
de travail standard pour création de scenes HOA de synthese.

Enfin, divers outils utilitaires ont été développés pour
simplifier I’usage et 1’adoption de HOA au sein du Spa-

tialisateur, et assurer sa compatibilité avec les nombreuses
autres bibliotheéques disponibles (e.g. [29]). Par exemple
spat.hoaconverter~ permet de convertir les différents for-
mats existants (N3D, SN3D, FuMa, etc.), spat.hoasorting~
ré-arrange 1’ordre des canaux Ambisonic selon différents
conventions, spat.eigenencode~ permet d’encoder en HOA
les signaux issus d’un dispositif microphonique sphérique,
etc.
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Figure 4. Architecture de traitement HOA. Dans cet exemple,
3 sources sont encodées a 1’ordre 3 (en 2D) puis décodées
sur 7 haut-parleurs.

4.2. Synthése binaurale en champ proche

La synthese binaurale/transaurale temps-réel est supportée
dans le Spatialisateur depuis ses toutes premieres versions
[L5]. Cette synthese repose sur le filtrage des signaux sources
par un jeu de HRTFSEI Les HRTFs sont traditionnellement
mesurées pour un ensemble discret de positions situées a une
distance fixe du sujet, dans le champ lointain. Toutefois on
sait que les HRTFs sont significativement différentes pour
des sources situées dans la région proximale du sujet, i.e.
pour des distances inférieures a un metre de la téte. Un cas
d’usage typique est celui d’applications de réalité virtuelle
dans lesquelles le sujet peut manipuler des entités sonores
a portée de main. Des travaux ont donc été entrepris pour,
d’une part établir une technique d’extrapolation radiale des
HRTFs [25], et d’autre part étendre le moteur de synthese
binaurale (spat.pan~) au cas de sources situées dans la région
proximale. La solution retenue pour I’implémentation temps-
réel utilise des filtres non-individualisés de correction d’ILDF]
[[7] associées a une sélection croisée des filtres HRTFs et une
correction géométrique des délais et gains monoraux [27].

5. Head-Related Transfer Function
6. Interaural Level Differences



4.3. TransPan

TransPan [1] est un nouvel outil, développé en collabora-
tion avec le CNSMDPD et dédié (essentiellement) au mixage
5.1. L’enjeu de TransPan est de palier les faiblesses tradition-
nelles du dispositif 5.1, a savoir le manque de stabilité et
de précision des sources latérales. Pour cela, TransPan com-
bine plusieurs couches de spatialisation : 1) une couche de
panning surround traditionnel (panoramique de temps ou
d’intensité, et prise de son par des arbres microphoniques)
et 2) une couche de traitement binaural/transaural [15] s’ap-
puyant sur les paires de haut-parleurs frontale et arriere. La
couche de traitement binaural/transaural permet d’augmenter
la précision spatiale des sources latérales, voire de créer des
sources en élévation.

L’ objet spat.transpan~ est une station de mixage qui per-
met de combiner ces différentes couches de spatialisation.
Le mix des couches peut se faire de facon manuelle ou auto-
matique, sur la base de courbes de mélange empiriques qui
visent a maximiser les effets spatiaux tout en minimisant les
risques de coloration timbrale inhérente a I’usage de la tech-
nique transaurale. La Figure [3]illustre une vue de I’interface
de contréle de spat.transpan~.
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Figure 5. Une interface de controle de TransPan. Exemple
avec six sources sonores.

5. INTERFACES UTILISATEUR

A partir de la version 4.x, la bibliotheque du Spatialisa-
teur s’est enrichie de plusieurs interfaces de controle et de
monitoring de la spatialisation.

spat.viewer (voir Figure[6) est un outil de visualisation et
édition de sceénes sonores. L’ objet permet d’afficher et ma-
nipuler un nombre variable de sources et de haut-parleurs
dans une représentation 2D (vue de dessus, de 1’arriere, ou
les deux cote a cote). L’apparence des éléments est largement
configurable, par le biais d’attributs Max/MSP. Les positions
des entités (sources ou haut-parleurs) sont contrdlables par
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un ensemble de messages Max/MSP ; la syntaxe est simple,
lisible, et plusieurs systémes de coordonnées sont supportés.
En outre, de nombreux objets utilitaires sont fournis pour
effectuer rapidement des opérations géométriques usuelles
(translation, rotation, changement d’échelle, calcul de dis-
tance et de plus proches voisins, groupement de sources,
conversion de coordonnées absolues vers relatives, etc.). En-
fin, il est a noter que le spat.viewer n’est pas lié au moteur
de rendu du Spatialisateur, et il peut étre utilisé pour piloter
d’autres processeurs de spatialisation.

Figure 6. Interface du spat.viewer avec quatre sources so-
nores, cinq haut-parleurs et un auditeur, situés dans un envi-
ronnement virtuel. Représentation en vue de dessus.

spat.oper (voir Figures[7)et[8) est I'interface de controle
du Spatialisateur (i.e. de 1’objet spat.spat~). spat.oper est un
« opérateur perceptif » qui implémente le controle de haut-
niveau de la qualité acoustique de la salle [18]). 11 permet
de naviguer le long de différents axes perceptifs, indépen-
dant entre eux, et nommés « facteurs perceptifs ». Ces axes
sont corrélés avec des criteéres d’acoustiques physiques, et
sont au nombre de neuf; trois d’entre eux caractérisent la
source (présence, chaleur, brillance), trois caractérisent la
salle (réverbérance, intimité, vivacité), et trois concernent
I’interaction de la source avec la salle (présence de la salle,
réverbérance courante et enveloppement). En modulant ces
axes, il est possible d’interpoler continfiment entre plusieurs
situations acoustiques.

Outre les facteurs perceptifs, spat.oper permet de controler
les filtrages (du son direct et du son envoyé vers la réverb),
les caractéristiques de rayonnement des sources (orientation
et ouverture du diagramme de rayonnement), la loi d’atté-
nuation en distance, ainsi que diverses options. spat.oper se
présente sous forme d’onglets : un onglet pour chaque source
(Figure[8) et un onglet pour chaque salle virtuelle (Figure [7).
Enfin spat.oper intégre un composant spat.viewer pour une
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Figure 7. Vue du spat.oper : onglet reverb. Plusieurs réverbé-
rations sont disponibles en parallele, et chacune des sources
est envoyée dans 1’une ou 1’autre de ces réverbs.

visualisation schématique de la scéne sonore.

Plusieurs autres interfaces graphiques ont été développées
(et sont constamment enrichies) pour le contrdle, I’authoring
et le monitoring de la spatialisation. Les détailler dépasse-
rait le cadre de cet article, aussi nous contentons-nous d’en
donner un apergu Figure 0]

6. REPONSES IMPULSIONNELLES DE SALLE

Avec I’augmentation de la puissance de calcul des pro-
cesseurs, 1’utilisation de réverbérateurs a convolution est de-
venue plus courante dans les applications temps-réel (par
exemple [10]). Aussi le Spatialisateur s’est-il doté d’une
suite d’outils destinés a la manipulation de réponses impul-
sionnelles (IR) de salle. Cette section présente de facon som-
maire ces outils.

6.1. Convolution (paramétrique)

spat.conv~ est un moteur (multicanal) de convolution
basé sur une technique de FFT partitionnée par blocs [9],
avec overlap-save. Le traitement des blocs a grande latence
s’opere dans un thread d’arriere-plan afin de tirer profit des
architectures multi-processeurs modernes. L’ objet permet a
I'utilisateur de faire un compromis entre la latence audio
— possiblement nulle — et la charge computationnelle.

spat.converb~ est un autre processeur de convolution qui
se base sur les mémes algorithmes de filtrage rapide. En
outre spat.converb~ segmente la réponse impulsionnelle en
quatre sections temporelles (dont les durées peuvent étre
ajustées), a la maniere du modele du Spatialisateur (Figure
(), et un filtrage paramétrique est appliqué sur chacun des
segments de 'IR. L’utilisateur peut régler les filtrages soit au
bas-niveau (réglage des gains et fréquences de coupure), soit
en appliquant I’approche perceptive du spat.oper [23]].

6.2. Mesure acoustique de réponses de salles

spat.smk~ est un outil de mesure de réponses impulsion-
nelles de systemes linéaires invariants, basé sur la méthode
des sinus glissants [8]. Les caractéristiques du sweep (durée,
plage fréquentielle, etc.) peuvent étre paramétrées, et I’objet
réalise la mesure — éventuellement multicanale — du sys-
teme, la déconvolution des signaux, puis la sauvegarde des
données. A 1’issue d’une mesure, 1’objet évalue différents
criteres (rapport signal a bruit, taux de distorsion harmonique,
temps de propagation, temps de réverbération, etc.) afin de
controler la qualité de la mesure.

spat.smk~ peut également €tre couplé a d’autres objets
de calcul acoustique, tels que spat.edc qui calcule et affiche
la courbe de décroissance énergétique, spat.mixingtime qui
estime et affiche le temps de mélange d’une IR, ou encore
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spat.ir.infos qui évalue de nombreux indices objectifs stan-
dards (clarté, temps central, early decay time, etc.).

6.3. Analyse de réponses de salles

Une analyse plus détaillée des IRs peut également étre
menée, a ’aide de 1’objet spat.rat (Room Acoustics Tool-
box). Cet objet implémente une méthode d’analyse temps-
fréquence du relief de décroissance énergétique (densité
d’énergie spectrale A chaque instant) [12]]. A partir de cette
analyse, 1’objet déduit les caractéristiques de la décroissance :
niveau de bruit, temps de réverbération et spectre de puis-
sance initiale.

Cette analyse est utile a double escient : elle permet d’une
part de débruiter les IRs mesurées (la partie bruitée est sup-
primée puis remplacée par prolongement du profil de décrois-
sance) en vue de leur utilisation dans un moteur de convo-
lution [12], et d’autre part d’estimer la valeur des facteurs
perceptifs correspondant a cette IR. Autrement dit, 1’objet
permet a partir d’une IR mesurée d’obtenir un « preset » du
spat.oper approchant les caractéristiques de cette IR.

6.4. Réverbérateur hybride

Les approches convolutives telles que spat.conv~ (voir
paragraphe [6.T) sont appréciées car elles préservent « 1’au-
thenticité » et la signature acoustique de salles réelles. Toute-
fois les moteurs de convolution restent difficiles a paramétrer
(par exemple changer la durée de réverbération sans arte-
facts), et leur coiit de calcul dépend de la durée de I'IR. A
I’opposé, les processeurs purement paramétriques tels que
les FDNs offrent un contrdle tres flexible de la distribution
temps-fréquence, ils sont performants et scalables ; cepen-
dant ils sont souvent critiqués en raison d’artefacts audibles
(coloration, densités modale et d’échos insuffisantes) dans
les réflexions précoces.

spat.hybrid~ est un nouvel outil de réverbération qui
adopte une approche hybride [4] : & partir d’une IR char-
gée, le processeur réalise la synthese des réflexions précoces
par convolution, tandis que la section tardive est remplacée
par un réseau de retards rebouclés dont les caractéristiques
sont automatiquement ajustées afin « d’imiter » le profil de
décroissance de I'IR originale sans différence perceptible.
Cette technique mixte bénéficie donc de I’authenticité de
la convolution et de la flexibilité du FDN. L’objet peut de



plus étre piloté par une approche de haut-niveau telle que
spat.oper [4 23].

7. AUTRES DEVELOPPEMENTS

7.1. Outils de traitement multicanal

Le travail du son multicanal est un champ spécifique de
I’informatique musicale dans lequel les utilisateurs sont sou-
vent confrontés a des outils mal-adaptés, méme pour des
opérations relativement basiques. C’est pourquoi la biblio-
theque du Spatialisateur a été enrichie d’un certain nombre
d’objets utilitaires simples, visant a accomplir efficacement
des taches usuelles. Sans souci d’exhaustivité, mentionnons
ici quelques exemples :

spat.sfplay~ et spat.sfrecord~ remplacent les convention-
nels sfplay~ et sfrecord~ de Max/MSP. Toutefois ils per-
mettent de gérer jusqu’a 250 canaux[ﬂ et de lire/écrire des
fichiers au format WAV RF64 qui permet de dépasser la limi-
tation traditionnelle de taille de fichier a 4 Go.

spat.send~ et spat.receive~ permettent de créer des bus
d’envoi multicanaux.

spat.virtualspeakers~ permet de downmixer n’importe
quel contenu multicanal en un flux stéréo binaural, en s’ap-
puyant sur un paradigme de haut-parleurs virtualisés [22]].

spat.align~ réalise un recalage (en délais et en gains) d’un
ensemble quelconque de haut-parleurs, en fonction de leur
disposition géométrique.

De méme, spat.delaycalibration~ et spat.gaincalibration~
permettent de réaliser la calibration rapide et automatique
d’un dispositif de haut-parleurs afin de les ajuster en gains
et en délais. A la différence de spat.align~, ils utilisent une
mesure acoustique réalisée in-situ.

7.2. Effets divers

11 est traditionnel d’appliquer certains effets audio sur les
canaux de sortie d’un dispositif de haut-parleurs. L’ emploi
des objets Max/MSP usuels se révele généralement laborieux
puisqu’ils fonctionnent (pour la plupart) en mono. La biblio-
theque du Spatialisateur propose donc un grand nombre d’ef-
fets classiques, en version multicanale : spat.compressor~
(compresseur/expandeur), spat.eq~ (égaliseur paramétrique
a base de filtres biquadratiques), spat.graphiceq~ (égaliseur
graphique avec nombre de bandes réglable), spat.limiter~,
spat.noisegate~, spat.softclipping~, spat.dcfilter~, etc.

7.3. Support du standard SOFA

La distribution du Spatialisateur inclut un ensemble de
données HRTFs pouvant étre utilisés dans les modules de
synthese binaurale. A I’origine, ces données étaient stockées
dans des fichiers « coll » de Max/MSP. Ce format, textuel,

8. Il s’agit de la limitation actuelle de Max/MSP.

est peu flexible et ne permet pas I’inclusion de méta-données.
Plus tard, un autre format de stockage — basé sur SDIFE]—
a été élaboré. Certes fonctionnel, ce format propriétaire était
peu propice a I’échange avec d’autres institutions ou des
logiciels tiers.

Dans les versions les plus récentes du Spatialisateur, ces
formats (coll et SDIF) sont abandonnés au profit du « Spa-
tially Oriented Format for Acoustics » (SOFA). SOFA [20]]
est un format pour le stockage et 1I’échange de données acous-
tiques, en particulier de HRTFs. SOFA est un format ouvert,
extensible, auto-documenté, indépendant de 1’architecture
matérielle, supportant la compression, pouvant transiter sur
réseau, et adopté en tant que standard par I’ Audio Enginee-
ring Society [21]]. Depuis 2013, le Spatialisateur integre lib-
sofa[ﬂ une implémentation C++ du format SOFA qui permet
donc de charger des HRTFs issues des nombreuses bases de
données disponibles

8. CONCLUSION

Dans cet article nous avons présenté des développements
récents du Spatialisateur, depuis sa version 4.x, fruit d’une
refonte logicielle complete. Les améliorations et nouvelles
fonctionnalités portent sur tous les aspects de I’architecture :
module de réverbération, module de panning, interfaces de
contrdle. Au total, plus de 150 externals sont proposés dans
la distribution actuelle[]

Par ailleurs, les récentes recherches se sont axées sur 1’ana-
lyse et le traitement de réponses impulsionnelles mesurées.
Cela pose les bases d’une (possible) nouvelle architecture du
Spatialisateur qui s’ appuierait sur un moteur convolutif ou
hybride et paramétrisé par les facteurs perceptifs.
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