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Résumé du sujet

Ce projet de thése vise a explorer l'application des méthodes d'apprentissage profond pour les simulations
d'acoustique des salles dans les environnements de réalité virtuelle et augmentée (RV/RA). Les objectifs sont
d'étudier la faisabilit¢ de cette utilisation, de concevoir et développer des modéles pour la simulation
d'acoustique des salles, d'évaluer et optimiser leurs performances pour les simulations en temps réel, et de les
valider par des études utilisateurs dans des environnements RV/RA. La recherche inclura une revue de
littérature, la collecte et la préparation de données, la conception et le développement de modeles utilisant
différentes architectures de réseaux de neurones, et leur évaluation objective (qualité d’estimation) et
subjective (études utilisateurs). Les premiéres étapes comprendront I'étude de l'interpolation des réponses
impulsionnelles spatiales des salles dans des environnements dynamiques ou la source ou l'auditeur est en
mouvement, ainsi que l'amélioration de la précision des réponses impulsionnelles spatiales mesurées et
simulées.

Mots-clés : Apprentissage en profondeur, Intelligence artificielle, Simulation acoustique des salles, Réalité
virtuelle et augmentée.
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Sujet développé

Contexte et Motivation

La réalité virtuelle et augmentée (VR/AR) a le potentiel pour révolutionner la fagon dont nous expérimentons
et interagissons avec notre environnement. La simulation de 1’acoustique des salles est cruciale pour améliorer
de maniere significative l'expérience immersive des utilisateurs dans ces environnements. Les méthodes
classiques de simulation requicrent la résolution d'équations mathématiques complexes qui décrivent la
propagation des ondes sonores dans une salle (Savioja & Svensson, 2015 ; Prinn, 2023). Cependant, ces
méthodes reposent sur des calculs intensifs qui les rendent actuellement impropres aux applications VR/AR
qui nécessitent des performances de simulation en temps réel. Des solutions hybrides ont été proposées, telles
que la combinaison des méthodes d'acoustique géométrique (méthode des sources-images, lancer de rayons,
radiosité...) avec des modeles de réverbération basés sur le traitement du signal (Noisternig et al., 2008 ;
Poirier-Quinot et al., 2017). Au cours de ces derniéres années, les techniques d'apprentissage en profondeur
ont montré un grand potentiel dans diverses applications audio, telles que la reconnaissance vocale (Aldarmaki
et al., 2022), I'amélioration de la parole (Das et al., 2020), la séparation des sources audio et la transcription
musicale automatique (Moyisis et al., 2023), ainsi qu’en acoustique (Bianco et al., 2021), en simulations
d'acoustique des salles (Yu et al., 2021) et, en plus générale, en audio spatial (Lovedee-Turner, 2021 ; Cobos
et al., 2022).

Ce projet de thése vise a exploiter les techniques d'apprentissage en profondeur pour les simulations de
I’acoustique des salles dans les environnements VR/AR, afin de dépasser les limites des méthodes
traditionnelles telles que les méthodes géométriques ou les méthodes basées sur des formalismes ondulatoires.
Les méthodes d'apprentissage peuvent étre exploitées a différents stades de la simulation : en s'intéressant par
exemple a la modélisation de phénoménes acoustiques spécifiques tels que la diffraction et la diffusion ou, a
un niveau plus avancé, a I’augmentation des réponses impulsionnelles simulées sommairement (a partir de
modeles simplifiés) pour en dériver des réponses plus réalistes. Ces méthodes permettront ainsi de concevoir
des environnements immersifs plus réalistes, qui simulent de maniére plus précise des situations réelles.

La simulation acoustique des salles s’avére utile pour de nombreux domaines pratiques, tels que l'acoustique
architecturale et I'ingénierie du son. En utilisant des techniques d'apprentissage profond, nous visons a créer
des mode¢les de simulation d’acoustique des salles en temps réel avec une plus grande précision et une plus
grande efficacité que les méthodes de simulation traditionnelles. De plus, les modeles créés pourraient trouver
leur application au-dela des environnements VR/AR, comme la téléphonie mains libres et les systémes de
communication embarqués dans les voitures.

Objectives
Les principaux objectifs sont :

1. Concevoir et développer des modéles basés sur les méthodes d'apprentissage profond pour les
simulations acoustique des salles en (temps réel) dans des environnements VR/AR.

2. Evaluer les performances des modéles développés et les comparer aux méthodes de simulation
traditionnelles en termes de précision et d’efficacité de calcul.

Optimiser les modéles développés pour les simulations en temps réel.

4. Valider les modéles développés a travers des études d'utilisateurs dans des environnements VR/AR.
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Méthodologie
Le projet proposé se décomposera selon les étapes suivantes :

1.

Revue de la littérature : une revue détaillée de la littérature existante relative aux simulations en temps
réel de I’acoustiques des salles et aux techniques d'apprentissage profond pour les simulations sera
effectuée. A titre d’exemple : Lovedee-Turner, 2021 ; Yu et al., 2021 ; Cobos et al., 2022.

Collecte et préparation des données : il s’agit de collecter un grand ensemble de données de simulations
acoustiques des salles pour entrainer et tester les modéles d'apprentissage profond. Ces données
incluront des réponses impulsionnelles spatiales de la salle de concert a acoustique variable de 1’Ircam,
simulées a 1’aide des méthodes FDTD (Tang et al., 2022) et calibrées avec des mesures acoustiques.
L’ensemble des données couvrira différentes conditions acoustiques (en changeant notamment la taille
et la forme de la salle ainsi que des matériaux de surface) assurant ainsi une représentativité précise et
réaliste de 1’acoustique pour entrainer et valider les modeéles développés.

Conception et développement des modéles basés sur 'apprentissage profond en utilisant diverses
architectures de réseaux neuronaux telles que les réseaux neuronaux convolutionnels/
déconvolutionnels (CNN/DNN). Ces modéles intégreront les récentes avancées des techniques
d'apprentissage profond telles que les réseaux antagonistes génératifs (GAN) (Mukherjee et al., 2022)
et les réseaux de convolution de graphes (GCN) (Zhang et al., 2019).

Evaluation des modéles : les modéles développés seront évalués & l'aide de diverses métriques telles
que l'erreur quadratique moyenne (MSE) et le rapport signal sur bruit (SNR). Les résultats seront
comparés aux simulations traditionnelles en termes de précision et d'efficacité de calcul.

Optimisation des mod¢les : les modeéles développés seront optimisés pour les simulations en temps
réel en réduisant leur complexité de calcul et leur utilisation de mémoire. Les techniques d'optimisation
pertinentes incluent la taille des modéles et la quantification (Liang et al., 2021) et la compression de
modeles (Li et al., 2023).

Etude utilisateur : une étude utilisateur sera réalisée dans un environnement VR afin de valider les
modeles développés. Cette étude inclura des métriques d'évaluation subjectives telles que la qualité
audio pergue et la sensation de présence, ainsi que des métriques objectives telles que la précision de
localisation (Brinkman & Weinzierl, 2023 ; de Villiers Bosman et al., 2023).

Résultats attendus

Les résultats attendus de ce projet sont les suivants :

1.

Un modéle utilisant 1'apprentissage profond pour les simulations acoustiques des salles dans les
environnements de réalité virtuelle.

Une comparaison entre le modele développé et les modeéles traditionnelles de simulations en termes
d'exactitude et d'efficacité de calcul.

Un modéle optimisé pour les simulations acoustiques des salles en temps réel.

Un modéle validé par une étude utilisateur dans des environnements VR.

Profil recherché

La candidate ou le candidat devra faire preuve d’une grande curiosité scientifique, de dynamisme, créativité et
de compétences en résolution de problémes complexes. Elle ou il doit étre capable de travailler de maniére
autonome au sein d’une équipe multidisciplinaire. II ou elle possédera un diplome de Master en Traitement du
Signal Numérique audio ou en Intelligence Artificielle. I n’est pas attendu que la candidate ou le candidat
posséde 1’ensemble des compétences pour ce sujet multidisciplinaire, toutefois un intérét particulier pour

Ecole doctorale EDITE (ED130)
Tour 24-25 bureau 213 - Case courrier 168 - 4, place Jussieu - 75252 PARIS Cedex 05
7: 0144278100



w SORBONNE ircam
UNIVERSITE , = Cegtre ”
Ecole doctorale EDITE ompidou

Informatique Télécommunications et Electronique

I’acoustique des salles et la perception est requis ainsi qu’une forte capacité pour appréhender ce nouveau
domaine de recherche.
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Summary of the topic

In this proposed PhD project, we aim to explore the application of deep learning methods for room acoustics
simulations in virtual and augmented reality (VR/AR) environments. The objectives of this project are to study
the feasibility of using deep learning for room acoustics simulations, design and develop models that can
simulate room acoustics, evaluate the performance of the developed models, optimize the models for real-time
simulations, and validate them through user studies in VR/AR environments. The project will involve a
literature review, data collection and preparation, design and development of models using different neural
network architectures, and validation of the models through objective evaluation and user studies. The research
will begin by studying the interpolation of spatial room impulse responses in dynamic environments where
either the source or listener is in motion, as well as enhancing the accuracy of measured and simulated spatial
room impulse responses.

Key words: Deep Learning, Artificial Intelligence, Room Acoustics, Virtual Reality, Augmented Reality
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Thesis Topic

Context and Motivation

Virtual and augmented reality (VR/AR) has the potential to revolutionize the way we experience and interact
with our environments. Room acoustics simulations are an important aspect of VR/AR environments, as they
can significantly enhance the immersive experience of users. Traditional methods for room acoustics
simulations involve solving complex mathematical equations that describe the behavior of sound waves in a
room (Savioja & Svensson, 2015; Prinn, 2023). Real-time simulations in VR applications cannot use such
computationally intensive methods. Hybrid solutions, such as combining signal-processing-based
reverberation models with geometrical acoustics simulations, have been suggested (Noisternig et al., 2008;
Poirier-Quinot et al., 2017). In recent years, deep learning techniques have shown great potential for various
audio applications, including speech recognition (Aldarmaki et al., 2022), speech enhancement (Das et al., 2020),
audio source separation and automatic music transcription (Moyisis et al., 2023), and have been applied to
acoustics (Bianco et al., 2021), spatial audio (Lovedee-Turner, 2021; Cobos et al., 2022) and room acoustics
simulations (Yu et al, 2021).

In this context, this proposed PhD project aims to explore the use of deep learning techniques for real-time
room acoustics simulations in VR/AR. The main motivation behind this project is to address the limitations of
traditional methods for room acoustics simulations (i.e., geometrical methods or wave-based methods), and to
design and develop models that can simulate room acoustics in real-time. Deep learning can be used in various
stages of acoustic simulations, including the low-level modeling of specific phenomena such as diffraction and
diffusion. At a higher level, deep learning can augment room impulse responses estimated by basic room
simulation methods in order to obtain a more realistic response. Therefore, the successful accomplishment of
this project will enable the creation of VR/AR environments that are more realistic and immersive, providing
a better simulation of real-world scenarios.

Room acoustics simulations can have numerous practical applications, such as in architectural acoustics and
audio engineering. By using deep learning techniques, we hope to create models that can perform real-time
simulations with greater accuracy and efficiency than traditional methods. Additionally, the development of
these models could have implications beyond VR/AR, such as hands-free telephony and car in-vehicle
communication systems.

Objectives

However, creating realistic room acoustics simulations in real-time is a challenging task that requires
significant computational resources. In the proposed PhD project, we aim to explore the use of deep learning
techniques for real-time room acoustics simulations in VR/AR environments.

The main objectives of this PhD project are as follows:

1. Todesign and develop deep learning-based models for real-time room acoustics simulations in VR/AR
environments.

2. To evaluate the performance of the developed models and compare them with traditional Finite
Difference Time Domain (FDTD) simulations in terms of accuracy and computational efficiency.

3. To optimize the developed models for real-time simulations.

4. To validate the developed models through user studies in VR environments.
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Methodology
The proposed project will be divided into the following stages:

1.

Literature Review: A comprehensive review of existing literature related to real-time room acoustics
simulations and deep learning techniques for simulations will be conducted. This includes examining
recent papers such as (Lovedee-Turner, 2021; Yu et al, 2021; Cobos et al., 2022).

Data Collection and Preparation: We will collect an extensive dataset of room acoustics simulations
to train and test our deep learning models. The dataset will consist of spatial room impulse response
data for IRCAM’s variable acoustics concert hall, generated using wave-based/FDTD methods (Tang
et al., 2022), and calibrated with room acoustics measurements. This high-quality dataset will cover
various acoustic conditions, including room sizes, shapes, and surface materials, ensuring accurate and
representative real-world acoustics for model training and validation.

Model Design and Development: Deep learning-based models will be designed and developed using
various neural network architectures such as Convolutional/Deconvolutional Neural Networks
(CNNs/DNNs). These models will incorporate recent advancements in deep learning techniques such
as Generative Adversarial Networks (GANs) (Mukherjee et al., 2022) and graph convolutional
networks (GCNs) (Zhang et al., 2019).

Model Evaluation: The developed models will be evaluated using various metrics such as Mean
Squared Error (MSE) and Signal-to-Noise Ratio (SNR). The results will be compared with traditional
simulations in terms of accuracy and computational efficiency.

Model Optimization: The developed models will be optimized for real-time simulations by reducing
their computational complexity and memory usage. Relevant optimization techniques include pruning
and quantization (Liang et al., 2021) and model compression (Li et al., 2023).

User Study: A user study will be conducted in a VR environment to validate the developed models.
This will include subjective evaluation metrics such as perceived audio quality and presence, as well
as objective metrics such as localization accuracy (Brinkman & Weinzierl, 2023; de Villiers Bosman
et al, 2023).

Expected Outcomes

The expected outcomes of this proposed PhD project are as follows:

1. A deep learning-based model for real-time room acoustics simulations in VR environments.
2. A comparative analysis of the developed model with traditional FDTD simulations in terms of
accuracy and computational efficiency.
3. An optimized model for real-time simulations.
4. A validated model through a user study in VR environments.
Conclusion

In conclusion, this proposed PhD project aims to investigate the use of deep learning techniques for real-time
room acoustics simulations in virtual and augmented reality environments. By exploring the potential of
machine learning to enhance the accuracy and efficiency of room acoustics simulations, this project seeks to
contribute to the development of immersive and realistic VR and AR experiences. The findings of this research
could have important implications for various applications, including architectural design, concert hall
acoustics, and spatial audio for gaming and entertainment. Overall, this PhD project presents an exciting
opportunity to advance the state of the art in the field of acoustic simulations and to explore the possibilities
of machine learning in virtual and augmented reality.
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Candidate Profile

The ideal candidate for this PhD project must possess a master's degree in electrical engineering, computer
science, or a related field and have a strong background in audio signal processing, acoustics, and machine
learning. They should be proficient in programming with Python and have experience working with deep
learning frameworks such as TensorFlow or PyTorch. Furthermore, they should demonstrate the ability to
work independently, take initiative, and function well as part of a team. While not expected to possess all the
necessary skills for this multidisciplinary topic, the candidate should have effective communication skills,
strong analytical abilities, and excellent problem-solving skills.
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