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Résumé

Les systèmes de réalité virtuelle créent des espaces virtuelles dans lesquels les parti-
cipants se trouvent immergés. Pour avoir une immersion de plus en plus proche du réel
ces systèmes utilisent des techniques de spatialisation sonore qui visent à reproduire les
effets créés par une source sonore provenant de n’importe quelle position de l’espace.

Cette thèse se concentre sur la synthèse binaurale qui est la technique de spatialisa-
tion sonore permettant de reproduire une écoute naturelle à travers d’un casque sonore.
Plus particulièrement, nous nous intéressons à l’individualisation des HRTF pour la
synthèse binaurale. Les HRTF sont les filtres linéaires qui contiennent tous les indices
physiques de localisation qui sont utilisés par le système auditif pour déterminer la pro-
venance d’un son dans l’espace. Ces filtres sont dépendants de la morphologie de chaque
personne et c’est la raison pour laquelle la synthèse binaurale doit être individualisée
afin de restituer les indices sonores de localisation utilisés par chaque individu. En effet
sans individualisation les performances de localisation sont dégradées.

Les systèmes permettant de mesurer des HRTF sont difficiles d’accès au grand pu-
blic, ce qui pose un problème pour la démocratisation de l’audio binaural de haute
qualité. C’est pour cette raison que nous recherchons une méthode permettant de cal-
culer les HRTF d’une personne qu’à partir de la connaissance de sa morphologie. En
effet, nous pensons mettre en oeuvre un système d’acquisition de la morphologie d’un
individu sera toujours plus facile qu’une mesure acoustique en chambre sourde. Dans
nos travaux, nous nous focaliseront plus particulièrement sur les indices spectraux des
HRTF, correspondant aux colorations spectrales qui codent les directions de provenance
des sons, qui varient le plus d’un individu à un autre.

Ces travaux de thèse avancent sur les investigations visant à avoir une technique de
personnalisation de l’audio binaural. La technique de personnalisation proposée part du
principe qu’il existe un lien direct et systématique liant des paramètres de la morphologie
d’un individu avec les indices spectraux de ses HRTF. Elle est basée sur la détermination
d’une fonction qui prend en entrée des paramètres morphologiques et qui donne en sortie
des paramètres de transformation à appliquer à un jeu de HRTF existant pour obtenir
un jeu de HRTF personnalisé. Cette fonction est estimée à partir d’analyses statistiques
faits sur une base de données contenant des modèles numériques des individus ainsi que
leurs HRTF. Pour avoir une méthode de personnalisation fiable, la base de données
utilisée pour entraîner les modèles doit être la plus riche et la plus diverse possible en
termes de nombre et de représentativité des individus.

Pour atteindre cet objectif, il faut construire dans un premier temps les données
à partir desquelles nous allons estimer notre fonction de personnalisation. Ces travaux
expliquent les systèmes que nous avons conçus pour mesurer les HRTF des individus
ainsi que pour obtenir leur modèle numérique tridimensionnel. De plus, les protocoles
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de mesure associés à chaque système sont expliqués. Enfin, nous expliquons comment
les données obtenues peuvent être exploitées pour développer un procédé de personna-
lisation des HRTF.



Abstract

Virtual reality systems aim to create virtual spaces where participants are complete
immerged. A key factor to create high quality virtual spaces is the ability to generate
compelling auditory illusions.

This thesis focuses on binaural synthesis, a 3D audio technique that is able to
reproduce the spatial information used by the auditory system to localize sounds in
space through a pair of headphones. We focus in particular in the HRTF (Head-Related
Transfer Functions) individualization problem in the context of binaural synthesis for
general applications. HRTF are the linear filters containing all the acoustical phenomena
ocurring on the path between a source at a given position in space and a listener’s
eardrums. They strongly depend on morphological features of a person and, in order to
provide compelling auditory spaces, binaural synthesis requires the use of individualized
HRTF.

Measuring or calculating the HRTF of a listener are common but lengthy and costly
methods that are not feasible for general public applications. That is the reason why
we aim to develop an alternative technique to obtain customized HRTF. The technique
proposed relies on estimating the spectral cues of the HRTF, corresponding to the
colorations induced by pinna filtering, from a person’s morphology. The spectral cues
represent the most complex and individual part of HRTF.

The work presented in this thesis is based on the existence of a direct and systematic
link between the morphology of a person and the spectral cues of their HRTF. The
goal is to start from individualization techniques of HRTF and make studies for better
understanding the relationship between the morphology of a person and their HRTF.
The ultimate goal is then to find a proper morphological matching personalization
technique.

The first step to acheive this goal is to build the measuring systems who will help
us create the databases that we will use for our analyses. This thesis explains the two
measuring systems that were created and the measuring protocols that were used to
create two related databases containing the 3D models and the measured HRTFs of a
collection of people. We then explain how these databases can be used to fit the HRTF
individualization technique we have proposed.





Contexte

Les travaux de recherche de cette thèse font parti du projet BiLi (Binaural Liste-
ning, www.bili-project.org), un projet de recherche collaboratif français sur l’écoute
binaurale regroupant 9 partenaires académiques et industriels (France Télévisions, Ra-
dio France, Orange, Arkamys, A-Volute, Trinnov, le Conservatoire National Superieur
de Musique et de Danse de Paris , l’IRCAM et le LIMSI).

Ce projet de recherche a été créé après avoir constaté que les smartphones, les ordi-
nateurs portables et les tablettes représentent l’un des principaux vecteurs de diffusion
de contenus musicaux, d’émissions de radio ou de télévision. Pour diffuser des contenus
immersifs sur ces dispositifs une solution est de le faire avec de l’audio binaural. Mais
la dépendance individuelle des HRTF sur la qualité de rendu final des contenus sonores
(en termes de localisation, d’externalisation des sources et des inversions avant/arrière)
limitent sa diffusion grand public.

Le projet BiLi vise à déployer des solutions d’écoute binaurale individualisée pour le
grand public. Les volets principaux du projet sont l’évaluation de la qualité d’expérience
offerte par le mode d’écoute binaurale, la recherche et le développement de solutions de
personnalisation de HRTF (sans passer par des mesures en chambre anéchoïque) et la
définition d’un format d’échange des données binaurales préfigurant une standardisation
au niveau international.

Figure 1 – Logo du projet BiLi
.

Le projet BiLi a été financé par le FUI avec le support de "CAP DIGITAL - PARIS
REGION".

www.bili-project.org
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Introduction

Les systèmes de réalité virtuelle ont pour objectif de créer des environnements dans
lesquels les participants se trouvent complètement immergés. Pour atteindre cet objectif,
il faut créer et combiner des représentations visuelles, sonores et tactiles imitant les
sensations qu’une personne ressentirait dans la vraie vie.

Les premiers travaux de recherche sur les systèmes de réalité virtuelle se sont fo-
calisées sur les aspects visuels, ce qui a donné naissance aux systèmes stéréoscopiques
ou images/ films en 3D. Avec ce type de systèmes, la vision peut être trompée, et on
peut avoir la sensation de voir des objets en relief sur un écran. Mais, si les systèmes
stéréoscopiques ne sont pas accompagnés de systèmes de restitution sonores immersifs,
l’illusion créée par l’environnement virtuel se dégrade considérablement parce que la
modalité auditive est tout aussi importante que le canal visuel. L’objectif d’un système
de restitution sonore immersif est de créer l’illusion d’avoir un espace sonore naturel en-
tourant l’auditeur. La principale composante permettant de créer cette illusion sonore
immersive est la capacité à bien reproduire l’aspect spatial de chaque source sonore
virtuelle. Ainsi, avec un système de restitution sonore immersif, l’auditeur est capable
de bien localiser des sources sonores virtuelles dans l’espace, de la même façon qu’il le
ferait dans une situation d’écoute naturelle.

Il existe plusieurs techniques permettant de générer une scène sonore spatialisée. La
première à avoir été implémentée est la stéréophonie “traditionnelle”. Cette technique
de restitution sur deux haut-parleurs est sans doute la plus répandue de nos jours.
Le principe de la stéréophonie repose sur le constat suivant : il est possible de créer
l’impression subjective d’une image sonore située quelque part entre les deux haut-
parleurs en alimentant ceux-ci à partir d’un même signal sonore (cf. figure 2). De plus,
il est possible de contrôler la position de cette source virtuelle en faisant varier la
différence de niveau sonore et la différence de temps entre les haut-parleurs. Les sons
virtuels créés avec la stéréophonie sont malheureusement confinés dans la scène frontale
de l’individu, ce qui limite énormément le potentiel d’impression spatiale et d’immersion.
Pour dépasser les performances de la stéréophonie “traditionnelle”, il faut augmenter le
nombre de haut-parleurs utilisés et c’est ce qui a donné naissance à la stéréophonie
multicanale.

Les systèmes de stéréphonie multicanale les plus connus de nos jours sont les sys-
tèmes 5.1 et 7.1. Le premier a été utilisé largement pour la diffusion cinématographique
en salle et pour les dispositifs Home-cinema grand public (il a été standardisé par l’ITU
en 1994 [ITU-R 1994]). D’autres systèmes multicanaux ont étés créés tels le 10.2 ou le
22.2. Ils essayent d’améliorer la qualité des sons virtuels créés par les sons multicanaux
et mettent des haut-parleurs en dehors du plan horizontal pour donner l’illusion d’avoir
des sons en 3D au lieu de 2D.
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Figure 2 – Principe de création d’une source sonore virtuelle avec la stéréophonie.

Une seconde technique nommée l’holophonie, se définie comme étant l’équivalent
acoustique de l’holographie et repose sur le principe de Huygens. Cette technique permet
de reproduire une onde acoustique à l’intérieur d’un volume plus ou moins étendu de
l’espace d’écoute à partir d’un enregistrement sur une surface. Une implémentation
de l’holophonie est proposée par la technologie Wave Field Synthesis (WFS), qui est
un exemple particulier de mise en oeuvre de l’holophonie avec un réseau de hauts
parleurs. L’approche ambisonique comme la WFS recherche à reproduire un champ
sonore sur une zone plus ou moins étendue de l’espace . La synthèse ambisonique permet
de reconstruire un champ sonore dans un volume délimité par un réseau tridimensionnel
de haut-parleurs à partir d’une décomposition de la pression acoustique en une série de
Fourier-Bessel. La taille de la zone d’écoute obtenue dépend de la taille du réseau de
haut-parleurs et diminue avec la fréquence. Le HOA (High Order Ambisonics) est la
mise en oeuvre la plus connue de cette technique et correspond à la décomposition du
champ acoustique en utilisant une base d’harmoniques sphériques d’ordres supérieurs à
1.

Une autre technique très utilisée est la synthèse binaurale. Elle se base sur l’imita-
tion de la perception auditive, en constatant qu’avec seulement deux signaux acoustiques
captés au niveau des deux oreilles, l’humain est capable de percevoir son environnement
en 3D. La technique binaurale vise donc à reproduire au niveau des tympans de l’audi-
teur les indices de localisation perçus en situation d’une écoute naturelle. La synthèse



Table des matières 3

binaurale, qui fait partie du cadre d’étude de cette thèse, vise à sculpter les signaux qui
vont être présentés au niveau des tympans en leur associant tous les indices de locali-
sation qui sont présents dans une situation d’écoute naturelle. Ceci est réalisé à travers
de filtres linéaires, appelés HRTF (Head-Related Transfer Function), qui contiennent
toutes les transformations subies par une onde sonore entre la source et les tympans
(diffraction, réflexions et résonances au niveau de la tête, du torse et des pavillons
d’oreilles).

La technologie binaurale est très prometteuse pour le déploiement de l’Audio 3D au
plus grand nombre de personnes puisqu’elle requiert un minimum de configuration du
coté de l’auditeur (un casque sonore). Cependant, un obstacle majeur subsiste pour le
déploiement de cette technologie : le problème de l’individualisation de l’écoute binau-
rale. Dans l’idéal, pour obtenir une bonne qualité de rendu 3D, il faudrait mesurer les
HRTF pour chaque utilisateur parce qu’elles sont très dépendantes de la morphologie
de chaque personne. La mesure exhaustive des HRTF est coûteuse, inconfortable et
requiert des systèmes de mesure qui sont difficiles d’accès au grand public.

Ces travaux de thèse visent à proposer une solution alternative pour l’estimation
des HRTF. La technique de personnalisation proposée part du principe qu’il existe
un lien direct et systématique liant des paramètres de la morphologie d’un individu
avec les indices spectraux de ses HRTF. Ce lien est la base de cette technique de
personnalisation et les travaux de cette thèse viennent apporter les outils nécessaires
pour pouvoir caractériser ce lien.

Les travaux de cette thèse vont être présentés en deux parties. Dans un premier
temps, le chapitre 1 commencera par expliquer le fonctionnement de l’audition et de
la localisation auditive chez les humains. Ensuite, le chapitre 2 décrira les principes
de la synthèse binaurale. Le chapitre 3 exposera en détail un système de mesure de
HRTF qui a été créé lors de cette étude. Puis, le chapitre 4 expliquera le problème de
l’individualisation des indices spectraux.

Dans un second temps, le chapitre 5 décrira le système de mesure qui a été créé lors
de ces travaux de thèse pour pouvoir acquérir les informations de la morphologie des
individus ainsi que la base de données associée à ce système. Pour terminer, le chapitre 6
traitera le problème de la caractérisation du lien existant entre les paramètres de la
morphologie d’un individu avec les indices spectraux de ses HRTF.





Première partie

L’Audio spatialisée





Chapitre 1

Audition et Localisation Auditive

Contents
1.1 Le système d’audition des humains . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.1.1 Description générale du système auditif . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.1.2 Bandes critiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.2 Localisation Auditive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.2.1 Système de coordonnées utilisé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.2.2 Indices interauraux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.2.3 Limites de la théorie duplex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.2.4 Indices spectraux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.2.5 Localisation dynamique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.2.6 Localisation auditive inné ou acquise ? . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.2.7 Précision dans la localisation sonore . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

1.2.8 Perception de la distance des sources en champ lointain . . . . . . 21

Pour bien comprendre certains choix que j’ai effectué durant mes travaux de thèse
il est nécessaire de rappeler un certain nombre de connaissances concernant le système
auditif humain. C’est l’objectif principal de ce chapitre.

L’audition est un des sens qui permet aux êtres vivants de communiquer entre eux et
de recueillir des informations sur l’environnement qui les entoure. Ainsi, ils sont capables
de localiser d’autres animaux dans des conditions où il y a une visibilité réduite et ils
peuvent alerter leurs congénères de la proximité d’un danger.

L’audition sert aussi à l’orientation et à la chasse. En effet, Griffin et Galambos
[Griffin 1941] ont montré que les chauves souris s’aident des réflexions des ondes sonores
supersoniques qu’elles émettent pour détecter la position d’un obstacle, en localisant la
source des sons réfléchis. Ce mécanisme de localisation à partir des réflexions des signaux
sonores est appelé écho-localisation. Il est également utilisé par d’autres animaux tels
que les baleines, les orques et les dauphins entre autres.

Tous les animaux sont capables de percevoir des changements de pression dans l’air
ou dans l’eau mais l’appareil auditif des animaux n’a pas toujours la même structure. En
effet, quelques insectes tels que les sauterelles et les grillons ont des tympans dans leurs
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pattes antérieures et d’autres, comme les abeilles, possèdent des cellules sensorielles sur
leurs antennes qui leur permettent de percevoir les ondes sonores. Les vertébrés sont
les seuls animaux à avoir de vrais oreilles, contenant un organe sensoriel qui permet
de transformer un signal vibratoire en un signal électrique [Lefevre-Balleydier 2006]
Néanmoins, la structure de l’oreille n’est pas la même chez tous les vertébrés. Elle peut
être composée que d’une oreille interne (comme chez les poissons) ou avoir 3 parties
différentes (oreille interne, moyenne et externe) comme chez les humains.

Dans ce chapitre, le système d’audition des humains sera décrit en détail. Dans un
premier temps, la structure de l’oreille humaine sera présentée. Puis, le fonctionnement
de la localisation auditive en trois dimensions sera expliquée. Enfin, les systèmes qui
visent à reproduire les indices sonores permettant de localiser des sons dans l’espace
seront décrit brièvement.

1.1 Le système d’audition des humains

1.1.1 Description générale du système auditif

Le système d’audition des humains est composé de trois parties : l’oreille externe,
l’oreille moyenne et l’oreille interne. L’oreille externe est composée du pavillon et du
conduit auditif externe. Elle est reliée à l’oreille moyenne par le tympan. Celui-ci fait
partie de l’oreille moyenne qui est composée par trois osselets (le marteau, l’enclume et
l’étrier), la caisse du tympan et par deux fenêtres, la fenêtre ovale et la fenêtre ronde, qui
lui permettent de communiquer avec l’oreille interne. Cette dernière partie du système
auditif contient la cochlée, qui est l’organe de l’audition, et le nerf auditif qui sert de
canal pour transmettre les informations perçues au cerveau. Les différentes parties du
système auditif des humains sont représentées en figure 1.1.

L’oreille externe fonctionne comme un entonnoir ; son rôle est de diriger les ondes
sonores vers le conduit auditif pour qu’elles atteignent le tympan. Quand les ondes
sonores arrivent au niveau du tympan, elles le font vibrer. Les vibrations du tympan sont
transmises mécaniquement vers la fenêtre ovale de l’oreille interne par le mouvement de
la chaîne des trois osselets. C’est à ce moment là que les ondes sonores du milieu aérien
sont transmises au milieu liquide dans lequel baigne l’oreille interne.

La perception des signaux se fait dans une partie de la cochlée appelée l’organe de
Corti, où se trouvent les cellules ciliées (ou cellules sensorielles). Elles sont reparties
le long des deux spires et demi qui constituent la cochlée. Lorsque des ondes sonores
sont transmises à la cochlée par la fenêtre ovale, celles-ci se propagent dans le liquide
cochléaire, ce qui fait osciller la membrane basilaire contenant les cellules ciliées. Cette
oscillation crée la production de neurotransmetteurs qui activent les terminaisons ner-
veuses du nerf cochléaire auxquelles elles sont reliées.

Les sons stimulent les cellules sensorielles qui se trouvent tout au long de la cochlée
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Figure 1.1 – Schéma représentant le système auditif humains (modifié de [Geis-
ler 1998]).

suivant leur fréquence. Les sons de hautes fréquences sont perçus à l’entrée de l’organe
d’audition et ceux de basse fréquences sont perçues à l’apex de celui-ci [Geisler 1998].
L’intensité des sons fait varier la production de neurotransmetteurs qui est créé par les
cellules ciliées.

1.1.2 Bandes critiques

Les humains arrivent à percevoir plus facilement la hauteur d’un son dans les basses
fréquences que dans les hautes fréquences. Ceci s’explique par la répartition des cellules
sensorielles de la membrane basilaire qui perçoivent les fréquences. La figure 1.2 montre
qu’il y a plus de cellules ciliées qui sont dédiées à la perception des basses fréquences que
celles qui perçoivent les hautes fréquences. C’est pour cette raison que la perception des
fréquences par le système auditif des humains peut se modéliser comme une fonction
logarithmique [Xie 2013].

Pour savoir jusqu’à quel point les humains sont capables de percevoir les différences
de fréquences tout au long du spectre de fréquences audibles, il est d’intérêt de caracté-
riser la résolution fréquentielle du système auditif. Fletcher s’est intéressé à ce problème.
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Figure 1.2 – Schéma représentant la répartition des fréquences perçues au niveau de
l’organe de l’audition. Extrait de [Hawkins 2014].

Il a testé les limites du système auditif pour faire des analyses fréquentielles. Les ré-
sultats de ses études [Fletcher 1940] ont suggéré que le système auditif se comporte
comme un banc de filtres passe bandes qui se chevauchent. Ces filtres ont étés appelés
les “filtres auditifs” ou auditory filters et leur bandes passantes ont étés appelées les
“bandes critiques”.

Historiquement, des bancs de filtres dans l’échelle des octaves ou des fractions d’oc-
taves ont servis à modéliser la résolution fréquentielle du système auditif [IEC 2014].
Dans un banc de filtres de fraction-d’octave, la fréquence centrale de chacune des bandes
fcpkq est définie par rapport à la fréquence de référence standardisée, f0 “ 1000 Hz,
par la formule 1.1,

fcpkq “ 2k{nf0 (1.1)

où n représente la fraction d’octave qu’on veut utiliser comme banc de filtres et k est
un nombre entier (positif ou négatif). La bande passante de chaque filtre est calculée
par la formule 1.2.

BW pkq “ fcpkq
21{n ´ 1

21{2n
(1.2)

Plus récemment, une approximation des bandes critiques a été suggérée par Zwicker
et Terhardt [Zwicker 1980]. Ils ont proposé de créer une échelle psychoacoustique reliée
aux 24 bandes critiques de l’audition. L’unité de cette échelle est le Bark, à chaque
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Bark correspond à une bande critique du système auditif. L’échelle de Bark est reliée
aux fréquences par la formule 1.3

Barkpfq “ 13 arctanp7.6 ˚ 10´4fq ` 3.5 arctan

ˆ

f

7500

˙2

(1.3)

où Barkpfq est en Bark et f est en Hertz. Ils ont proposé l’équation 1.4 pour le calcul
des bandes critiques du système auditif, où f et CBW pfq sont en Hz.

CBW pfq “ 25` 75
`

1` 1.4 ˚ 10´6 f2
˘0.69 (1.4)

Une approche alternative a été proposée par Moore et Glasberg [Moore 1990]. Cette
approche est basée sur les ERB (Equivalent Rectangular Bandwith) qui sont des filtres
rectangulaires ayant une bande passante et une puissance équivalente à celle des filtres
auditifs. L’échelle psychoacoustique des ERB est calculée avec la formule 1.5 où f est
en Hz et ERBNpfq est en E, l’unité de bandes ERB, et représente le nombre du filtre
ERB. La bande passante des filtres ERB varie en fonction de la fréquence tel que le
décrit l’équation 1.6 (avec f et ERBpfq en Hz).

ERBNpfq “ 21.4 logp4.37 ˚ 10´3 f ` 1q (1.5)

ERBpfq “ 24.7 p4.37 ˚ 10´3 f ` 1q (1.6)

Les différentes approches qui viennent d’être exposées sont représentées dans la
figure 1.3. Ainsi, les largeurs de bande de l’échelle en tiers d’octave (en vert) sont com-
parées aux bandes de Bark calculées avec la formule 1.4 (en bleu) et avec les bandes ERB
(en rouge). Dans cette figure, les largeurs des bandes de Bark de référence, proposées
par Zwicker [Zwicker 1961] à partir d’expériences psychoacoustiques sont représentées
avec des points noirs.

1.2 Localisation Auditive

Ce paragraphe est consacré aux mécanismes de localisation auditive des sons par les
êtres humains. Ces mécanismes sont différents suivant que le sujet soit autorisé à bouger
sa tête (localisation dynamique) ou non (localisation statique). Nous nous focalisons sur
le cas d’une source sonore placée à une distance fixe dans un milieu non réverbérant.
Les interactions avec les autres sens ne seront pas présentées.

La localisation sonore statique est notamment rendue possible grâce à l’analyse par
notre cerveau des signaux captés par nos deux oreilles. En effet, les sons émis par des
sources sonores qui se trouvent à différents endroits de l’espace et qui sont reçus par les
tympans subissent des transformations distinctes. Le système auditif peut donc extraire
des informations spatiales à partir des transformations subies par les sons lors de leurs
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Figure 1.3 – Comparaison des largeurs de bandes de trois échelles différentes par
rapport aux bandes critiques obtenues par Zwicker [Zwicker 1961].

trajets. Ces transformations ne dépendent que du canal acoustique emprunté. Dans le
cas de l’approximation de l’acoustique linéaire que nous adoptons, ce canal peut-être
modélisé par sa réponse impulsionnelle.

1.2.1 Système de coordonnées utilisé

Avant de comprendre quels sont les indices acoustiques de localisation et comment
ils sont utilisés pour percevoir une scène sonore, il est nécessaire de définir le système
de coordonnées qui sera utilisé pour repérer les sources sonores dans l’espace.

Le système de coordonnées est centré sur la tête de l’auditeur. Trois plans dans
l’espace sont considérés pour cette étude : le plan horizontal, le plan médian et le plan
interaural. La figure 1.4 illustre la façon dans laquelle le plan horizontal est défini par
l’axe interaural et l’axe médian, le plan médian est défini par l’axe médian et l’axe
vertical et le plan interaural est défini par l’axe interaural et l’axe vertical. Le centre du
système de coordonnées est défini comme le point d’intersection de ces trois plans.

On considère le cas d’une seule source sonore en champ libre qui se trouve à une
distance fixe de l’auditeur. Cette situation peut être modélisée par une sphère dans
laquelle la source sonore peut être placée. Le fait d’avoir une seule source sonore en
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Figure 1.4 – Schéma représentant les trois plans dans l’espace considérés pour cette
étude : le plan horizontal, le plan médian et le plan interaural (extrait de [Guillon 2009]).

champ libre implique que la propagation du son de cette source jusqu’aux tympans
de l’auditeur ne va être perturbée que par la morphologie de la personne. Des sources
sonores à une distance fixe autour de l’auditeur sont prises en compte pour simplifier
cette étude, mais la perception de la distance des sources sonores est traitée brièvement
en 1.2.8.

Dans la littérature, deux systèmes de coordonnées ont été utilisés pour définir la
position d’une source sonore par rapport à l’auditeur. Ces systèmes de coordonnées
sont appelés le système polaire-vertical et le système polaire-horizontal. Dans
ces systèmes de coordonnées, l’azimut de la source et l’élévation de celle-ci sont définis
par les angles (θpv, φpv), et (θph, φph) respectivement.

Dans le cas du système polaire-vertical, l’azimut θpv est défini comme l’angle entre
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le plan médian et le plan passant par la source et par l’axe vertical. L’élévation φpv,
est définie comme l’angle entre le plan horizontal et l’axe passant par la source et le
centre du repère. Dans ce système, les angles sont définis comme : 180˝ ě θpv ą ´180

˝ et
90˝ ě φpv ě ´90

˝. Les angles θpv “ r´90˝, 0˝, 90˝, 180˝s correspondent aux directions
de droite, d’en face, de gauche et de derrière de la personne respectivement. Les angles
φpv “ r0

˝, 90˝, ´90˝s correspondent au plan horizontal, haut et bas du sujet.
Dans le cas du système polaire-horizontal, l’azimut θph est défini comme l’angle

entre le plan médian et l’axe passant par la source et le centre du repère. L’élévation
φph, est définie comme l’angle entre le plan horizontal et le plan passant par la source et
par l’axe interaural. Dans ce système, les angles sont définis comme : 90˝ ě θph ě ´90

˝

et 180˝ ě φph ą ´180
˝. La distinction entre l’avant et l’arrière de l’individu est faite

à partir de l’élévation contrairement au système polaire-vertical où c’est l’azimut qui
détermine cette différence. Les angles θph “ r0˝, ˘90˝s correspondent au plan médian et
à des directions de l’axe interaural (droite/gauche ou gauche/droite du sujet par rapport
à la convention). Les angles φph “ r0˝, 90˝, 180˝, ´90˝s correspondent à l’avant, au
dessus, à l’arrière et en dessous du sujet.

Le système de coordonnées qui sera utilisé dans cette étude, à moins que cela soit
précisé autrement, est le système polaire-vertical, le plus répandu dans la littérature.
Néanmoins, quelques chercheurs ont utilisé le système polaire-horizontal dans leurs tra-
vaux. Par exemple, Algazi et al. [Algazi 2001] se sont servis de celui-ci lors de la création
de la base de données CIPIC.

1.2.2 Indices interauraux

Les travaux de recherche menés à partir du début du XXème siècle jusqu’à aujour-
d’hui pour comprendre le fonctionnement de la localisation sonore chez les humains
sont basés sur les travaux de Lord Rayleigh. En 1907, Lord Rayleigh [Rayleigh 1907] a
proposé la “théorie duplex” de la localisation sonore qui est basé sur le postulat suivant :
“la principale différence qu’il existe entre les oreilles d’une personne est qu’elles ne se
trouvent pas au même endroit”. En effet, lorsqu’une source se trouve en dehors du plan
médian, des différences existent entre les signaux perçus par les oreilles du fait d’être
de part et d’autre de la tête. Les différences créées sont des indices acoustiques utilisés
pour la localisation des sources sonores. Ces indices sont appelés binauraux ou interau-
raux du fait qu’il soit nécessaire de connaître ce qui est perçu par les deux oreilles pour
les calculer. Il existe deux indices binauraux proposés par la théorie duplex : l’ITD,
différence interaurale de temps et l’ILD, différence interaurale de niveau.

1.2.2.1 Différence interaurale de temps (ITD)

Lorsqu’une source sonore se trouve en dehors du plan médian de l’individu, il existe
une différence entre les trajets acoustiques parcourus par les ondes sonores jusqu’aux
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tympans de l’individu. Cette différence de trajet crée un retard entre les deux signaux
sonores qui sont perçus au niveau des oreilles. Ce retard est appelé la différence inter-
aurale de temps ou ITD (de l’anglais, Interaural Time Difference).

L’ITD est un indice qui a deux mécanismes en fonction des fréquences. En basses
fréquences, soit en dessous de 1500 Hz environ, la longueur d’onde des signaux est plus
grande ou égale à la distance parcourue par l’onde sonore avant d’atteindre la deuxième
oreille (23 cm en moyenne). Ceci crée une différence de phase entre les signaux captés
par les oreilles. En dessous de 1500 Hz environ, cette différence de phase n’est pas
ambiguë car elle est estimée sur au moins deux instants d’une période du signal. Cette
différence de phase, appelée IPD (Interaural Phase Difference) [Kuhn 1977], est utilisée
pour estimer l’ITD en dessous de 1500 Hz. Au delà de cette fréquence, la différence
de phase entre les signaux devient ambigüe parce que l’onde peut faire plusieurs cycles
étant donné que la longueur d’onde est plus petite que la distance entre les oreilles.
Dans ce cas là, l’ITD est calculé par le retard de groupe entre les signaux captés au
niveau des oreilles. Il peut être estimé grâce à la formule proposée par Woodworth
[Woodworth 1971] basée sur un modèle sphérique de la tête qui est décrite par la
formule 1.7

ITDHF “
a

c
psinθ ` θq (1.7)

où a est le rayon de la sphère équivalente à la tête, c la célérité du son dans l’air,
et θ l’azimut (dans le système polaire horizontal), comme représenté dans la figure
1.5. Ce modèle a été validé par [Kulkarni 1999] en examinant la sensibilité du système
auditif à l’évolution fréquentielle de la phase. Ils ont conclu que l’estimation de l’ITD
comme un retard pur est transparent pour le système auditif, qui ne semble pas exploiter
l’information des variations fréquentielles fines de la phase. Busson et Nicol ainsi que
Katz et Noistering [Busson 2006a,Katz 2014] se sont intéressés à comparer les différentes
méthodes existantes pour estimer l’ITD comme un retard pur en utilisant le JND (Just
Noticeable Difference : les plus petites différences d’ITD discriminable par le système
auditif).

1.2.2.2 Différence interaurale de niveau (ILD)

Lorsqu’une source sonore se trouve en dehors du plan médian, des différences de
niveau sont créées entre les signaux qui sont perçus au niveau des tympans. Ces diffé-
rences sont générées par la morphologie de la personne qui agit comme un obstacle et
modifie l’énergie des signaux reçus à chaque oreille. Ces variations d’énergie dépendent
de la fréquence et de la direction d’incidence de l’onde. Pour chaque fréquence, l’ILD
(de l’anglais, Interaural Level Difference) s’exprime comme le rapport d’énergie en dB
des signaux perçus au niveau des oreilles. L’ILD est donc dépendant à la fois de la
fréquence et de la position de la source sonore. En basses fréquences et pour une source
lointaine, lorsque la longueur d’onde des sons est plus grande ou égale à la taille de la
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Figure 1.5 – Schéma expliquant comment se calcule l’ITD (modifié de [Guillon 2009]).

tête, l’ILD a une faible valeur parce que la tête diffracte peu l’onde incidente L’ILD
prend son sens pour des longueurs d’onde inférieures à la distance interaurale (ou taille
de la tête). Dans ces cas là, la tête commence à constituer un réel obstacle pour l’onde
acoustique et elle masque l’oreille contralatérale ce qui crée des différences de niveau
entre les signaux.

Blauert [Blauert 1997] a suggéré que le système auditif n’évalue pas en détail les
différences de niveau des signaux perçus au niveau des oreilles mais qu’il évalue le
niveau moyen de ces différences. Pour cette raison, une valeur d’ILD indépendante des
fréquences est généralement calculée dans la littérature pour une bande de fréquences
donnée. Cette valeur est calculée en utilisant la formule 1.8,

ILD “ 10 log10

ż f2

f1

|SLpfq|
2

|SRpfq|
2 Bf (1.8)

où f1 et f2 représentent les bornes fréquentielles de la bande choisie pour calculer l’ILD
et SR et SL sont les transformées de Fourier des signaux perçus par les oreilles droite
et gauche respectivement.

1.2.3 Limites de la théorie duplex

Les indices acoustiques interauraux servent pour la localisation des sources sonores,
mais ils ne sont pas les seuls indices utilisés pour identifier l’endroit de l’espace dans
lequel se trouve une source sonore.

En effet, le modèle sphérique de la tête décrit par Woodworth pour le calcul de
l’ITD ne dépend que de l’azimut de la source dans le système de coordonnées polaire-
horizontale. Ceci crée des points particuliers dans l’espace dans lesquels l’ITD est
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(a) (b)

Figure 1.6 – (a) Représentation dans une même sphère des lignes d’iso-ITD (en rouge)
et d’iso-ILD (en bleu) obtenues par Wightman [Wightman 1999]. (b) Cônes de confusion
ITD du système auditif (extrait de [Guillon 2009]).

constant (nommés iso-ILD). Ces points forment un cône, appelé cône de confusion,
lorsqu’on fait varier la distance entre la source et l’auditeur. De même, il est possible
de représenter les positions de l’espace où le ILD à une valeur constante (nommées
iso-ILD).

Dans la figure 1.6, les lignes de iso-ILD et iso-ITD obtenus par Wightman [Wight-
man 1999] sont représentées. Ces résultats montrent que lorsqu’on s’éloigne de l’axe
interaural les lignes de iso-ILD et iso-ITD sont très similaires et elles se croisent à plu-
sieurs endroits. Donc, il existe une infinité de positions dans l’espace ayant une même
valeur d’ILD et d’ITD. Ceci crée des ambiguïtés dans la localisation, et mène parfois à
ce que l’on appelle des confusions avant-arrière : une source située à l’avant peut être
localisée à l’arrière, à la position symétrique de la position réelle par rapport à l’axe in-
teraural, et inversement. On peut signaler également l’existence de confusions haut-bas,
c’est-à-dire des confusions intervenant sur la position de la source en élévation. Cette
remarque a mis en évidence les limites de la théorie duplex et l’existence d’autres in-
dices acoustiques que le système auditif doit utiliser pour situer la position d’une source
sonore dans l’espace.
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1.2.4 Indices spectraux

Les indices spectraux sont également appelés indices monauraux du fait qu’il
puissent donner des informations à partir du son arrivant à une seule oreille. Ce sont
les indices acoustiques qui sont utilisés pour résoudre les limites de la théorie duplex
provenant de l’interaction qui s’établit entre un son et la morphologie d’un individu.
Les ondes sonores subissent des modifications fréquentielles liées aux réflexions et dif-
fractions qui se créent dans la surface de la tête, du torse et notamment, des oreilles de
l’auditeur. La forme complexe des pavillons d’oreille fait que les réflexions et les diffrac-
tions qui se créent à l’intérieur de ceux-ci varient par rapport à la direction d’incidence
de l’onde sonore [Batteau 1967]. L’interférence entre le trajet direct de l’onde sonore
et les différentes réflexions et diffractions de celle-ci agit comme un filtre dépendant de
la direction qui modifie le spectre du son incident. Cette interférence forme des pics
et des creux dans le spectre du filtre, ce qui crée une coloration spectrale différente
pour chaque direction de l’espace. Cette information spectrale, qui est dépendante de
la direction d’incidence d’un son, permet de résoudre les ambiguïtés non levées par les
indices binauraux en déterminant l’élévation (haut/bas) et la direction de provenance
du son (devant/derrière) [Wightman 1999].

Shaw et al. [Shaw 1974, Shaw 1968] ont étudié les interactions qui se produisent à
l’intérieur des pavillons d’oreille. Ils ont montré que ces interactions sont observables,
dans les spectres d’amplitude des filtres qui se créent entre une source sonore et le
conduit auditif, dans les fréquences supérieures à 3.5kHz et 4kHz environ. Shaw a mis
en évidence l’existence de modes de résonance dans les cavités du pavillon à 3, 5, 9,
11 et 13 kHz. Il a mesuré les caractéristiques, conduit auditif bloqué, des répliques de
pavillons d’oreille de dix sujets. Il a constaté que les modes de résonances sont excités
par des directions de sources légèrement différentes, à des fréquences différentes et à des
niveaux différents d’un pavillon à un autre.

Langendijk et Bronkhorst [Langendijk 2002] ont montré que l’information spectrale
qui se trouve entre 4 kHz et 16 kHz est essentielle pour la localisation des sources sonores.
C’est principalement les caractéristiques spectrales qui sont induites par le pavillon
d’oreille. Cette information sert notamment à résoudre les confusions avant/arrière ou
haut/bas des positions qui se trouvent sur des cônes de confusion. Ceci a été prouvé dans
leur expérience lorsqu’un son filtré passe-bas à 4 kHz a été présenté aux sujets. Le taux
de confusions avant-arrière obtenu avec ce stimuli est 7 fois plus élevé par rapport aux
performances obtenues lors de l’écoute du même son non-filtré (il passe de 5 % à 35 %).
Les résultats de leur étude montrent également que l’erreur de localisation des sources en
élévation est deux fois plus grands lorsque les auditeurs n’ont pas l’information spectrale
des hautes fréquences.
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1.2.5 Localisation dynamique

Les indices binauraux et spectraux sont calculés à un instant donné pour une direc-
tion fixe de la source sonore. Ils peuvent donc être considérés comme étant statiques. Il
existe d’autres mécanismes qui permettent au système auditif d’avoir des informations
dynamiques pour repérer une source sonore dans l’espace. Ces mécanismes servent no-
tamment pour résoudre une partie des ambiguïtés de localisation qui ne peuvent pas être
résolues en utilisant les indices de localisation dont nous venons de parler auparavant
dans le document.

En 1940, Wallach [Wallach 1940] a suggéré que les changements d’ITD et ILD qui
étaient perçus au niveau des oreilles par les mouvements de la tête constituaient un
indice dynamique de localisation. Par exemple, si on utilise un modèle sphérique de
la tête, lorsqu’une source sonore se trouve dans le plan médian du sujet, les indices
binauraux sont nuls et notamment pour des sources se trouvant à l’avant et à l’arrière
de la personne. Ceci crée une ambiguïté pour déterminer la provenance du son. En
prenant le cas d’une source située devant le sujet (voir figure 1.7), celui-ci peut lever
l’ambiguïté créée par les indices binauraux grâce à une rotation de la tête. Lorsqu’il
fait une rotation de sa tête vers la droite (rotation dans les sens des aiguilles d’une
montre autour de l’axe vertical), une différence niveau sonore entre les oreilles se crée
au profit de l’oreille gauche et le son va arriver en premier à cette oreille. Donc l’ILD
va augmenter et l’ITD (différence ente les retards gauche et droite) va devenir négatif.
La latéralisation créée par ces indices acoustiques lui permet donc de déterminer que la
source se trouve à l’avant. Si la source avait été située à l’arrière du sujet, en faisant une
rotation vers la droite, les différences ILD et ITD se seraient inversées. Donc, il aurait
déterminé que la source est située derrière lui.

Les résultats obtenus par Wightman et Kristler [Wightman 1999] ont confirmé les
hypothèses de Wallach sur le rôle qu’ont les indices dynamiques pour la résolution des
ambiguïtés de localisation. De même, les résultats de leur expériences suggèrent que les
indices dynamiques ne doivent pas être obligatoirement créées par les mouvements de
la tête de l’auditeur. En effet, les informations nécessaires pour résoudre les ambiguïtés
peuvent être obtenues aussi si l’auditeur connaît la direction de mouvement de la source.

1.2.6 Localisation auditive inné ou acquise ?

Le processus à travers lequel notre cerveau interprète les différents indices acous-
tiques de localisation n’a pas encore été expliqué aujourd’hui. L’hypothèse la plus ré-
pandue pour les voyants est que le système auditif est réglé dans les premières années
de l’existence à travers un processus complexe intégrant des informations auditives, vi-
suelles et cognitives. Le nourrisson règle sa perception sonore à l’aide de sa perception
visuelle et la première tâche qu’il effectue est de repérer la provenance de la voix de sa
mère. C’est probablement à travers ce mécanisme que la localisation auditive est éta-
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Figure 1.7 – Résolution des ambiguïtés grâce aux indices dynamiques de localisa-
tion. Indices binauraux ILD et ITD calculés par rapport à l’oreille gauche (modifié
de [Guillon 2009]).

lonnée par la localisation visuelle. C’est ainsi que les correspondances entre les indices
acoustiques et la position spatiale des sources sonores sont acquises et ce, tout au long
de l’existence.

Les expériences de Hofman et al. [Hofman 1999] ont confirmé cette hypothèse. Ils
ont montré l’existence d’une calibration spatiale permanente du système auditif chez
les adultes en altérant leurs indices spectraux de localisation. Pour faire ceci, 4 adultes
ont porté des moulages modifiés de leurs oreilles (moulages personnalisés des conchea)
pour une durée allant jusqu’à 6 semaines. Des tests de performances de localisation ont
étés menés tout au long de cette période. Au début de l’expérience les performances de
localisation des auditeurs avec les moulages se dégradent considérablement, notamment
lors de la détermination de l’élévation de la source. Mais, après 3 à 6 semaines de port
des moulages le sujet semble s’adapter aux nouveaux indices spectraux puisque ses
performances de localisation sont comparables à celles de ses propres indices spectraux
(écoute sans moulage). Des tests de localisation ont étés réalisés en fin d’expérience
juste après avoir enlevé les moulages des individus et les performances de localisation
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obtenues sont très proches de celles du début.
Les résultats des recherches de Hofman et al. suggèrent que la localisation auditive

est un phénomène acquis au cours de l’existence, et qu’il est fait en continu. De plus, les
expérimentations qu’ils ont menées montrent la plasticité que le système auditif possède
pour s’adapter à des nouveaux indices spectraux. Selon les auteurs, l’apprentissage d’un
nouveau jeu d’indices se rapproche à l’apprentissage d’une nouvelle langue. Ainsi, les
deux filtres seraient présents dans le système auditif de la personne et un mécanisme,
qui n’est pas encore décrit, permettrait de sélectionner l’un ou l’autre. Parseihian et
Katz [Parseihian 2012] ont également fait des expériences qui montrent la plasticité que
le système auditif possède pour s’adapter à des nouveaux indices spectraux.

1.2.7 Précision dans la localisation sonore

Blauert [Blauert 1997] a décrit le problème de la localisation des sources comme
étant la réponse à deux questions différentes. La première est de savoir où se crée un
événement sonore dans le référentiel de l’auditeur lorsque la source se trouve à un endroit
de l’espace donné. La deuxième question est de savoir quel est le plus petit changement
sur la direction d’une source sonore qui crée une différence audible sur l’événement
sonore perçu par l’auditeur. Il a appelé “Localization Blur” ou flou de localisation, le
plus petit changement sur un ou plusieurs des indices d’un événement sonore qui crée
une différence de localisation de cet événement chez l’auditeur.

Le “Localization Blur” est généralement considéré dans le plan médian de l’ordre
de 2˝ en position frontale, aux alentours de 10˝ sur les cotés et variant entre 6˝ et
7˝ à l’arrière de la personne [Kuhn 1987,Perrott 1969]. Pour voir un état de l’art des
différentes études qui ont été faites sur la localisation sonore jusqu’aux années 70, il est
recommandé de lire la section 2.1 de [Blauert 1997].

Plus récemment, Carlile et al. [Carlile 1997] ont mesuré les performances de locali-
sation des humains lors de l’écoute de courts bruits blancs présentés en champ libre. La
méthode de pointage de l’événement sonore perçu par l’individu s’est faite avec le bout
du nez de celui-ci. En utilisant des distributions de Kent pour l’analyse des résultats,
il est possible de voir des erreurs de localisation de l’ordre de 5˝ en position frontale et
de 10˝ à l’arrière. L’erreur de localisation est comprise entre 10˝ et 12˝ quel que soit
l’azimut pour les élévations les plus éloignées du plan horizontal (au-delà de ˘40˝).

1.2.8 Perception de la distance des sources en champ lointain

La variation de la distance d’une source sonore modifie souvent les propriétés acous-
tiques du son qui atteint les tympans de l’auditeur. La perception de la distance est
le résultat de l’analyse combinée de plusieurs indices acoustiques disponibles [Zaho-
rik 2005]. Certains de ces indices sont :
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• L’intensité : le niveau sonore d’une source décroît de 6 dB pour un doublement de
la distance entre la source et l’auditeur en champ libre. Il faut avoir une connais-
sance à priori de la source pour pouvoir estimer la distance à laquelle elle se
trouve.

• Le rapport d’énergie entre le “champ reverbéré” et le “champ direct” : si on se
trouve dans un endroit clos et qu’on s’éloigne d’une source sonore, les réflexions
multiples sur les parois de la salle des ondes issues de cette source vont avoir
progressivement un niveau plus élevé que les ondes provenant de la source (champ
direct).

• L’absorption de l’air : lorsqu’un son se propage dans l’air, les hautes fréquences
de celui-ci sont atténués. Cette atténuation est un indice qui permet d’estimer
la distance à laquelle se trouve une source sonore. Mais, cet indice n’apparaît
que pour des distances supérieures à 15 m [Blauert 1997], et il faut avoir une
connaissance à priori de la source pour estimer sa distance.

• Indices binauraux : pour des sources qui se trouvent en champ lointain (i.e. ą
1 m (cf. [Brungart 1999])) les indices binauraux sont quasiment indépendants de
la distance. Cependant, l’ITD et l’ILD varient avec la distance pour des sources
se trouvant près de la tête.

Un des principaux résultats obtenus sur les études de la perception de la distance
en champ lointain est que les personnes ont une tendance à surestimer des courtes
distances et à sous-estimer des longues distances dans des pièces réverbérantes. Le seuil
entre les deux se trouve à 2 mètres environ. Ceci est en accord avec les premiers études
de la perception de la distance et serait relié à l’horizon audible, c’est à dire la distance
maximale perçue. Les distances perçues dépendent du temps de réverbération de la
pièce ; c’est la raison pour laquelle l’évaluation de la distance est plus précise dans
des endroit réverbérants que dans des pièces anéchoiques [Bronkhorst 1999]. Zahorik
[Zahorik 2002] a proposé une formule (cf. Équation 1.9) reliant la distance perçue d’une
source sonore r1 par rapport à la vraie distance de la source sonore par rapport à
l’auditeur, nommée r. Dans cette formule, K est une constante ayant une valeur aux
alentours de 1.32 et α varie par rapport aux conditions expérimentales et par rapport
aux sujets, et a une valeur moyenne de 0.4 .

r1 “ K rα (1.9)
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Contrairement aux technologies qui visent à immerger l’auditeur dans un champ
sonore acoustique reproduisant celui-ci sur une zone étendue, la technique binaurale
prends le parti de reproduire le champ sonore au niveau des tympans de l’auditeur.
Toute la scène sonore est donc décrite à l’aide de deux signaux représentant ce qui
aurait été capté au niveau des tympans de l’auditeur. L’information spatiale est encodée
à travers les différents indices de localisation (ITD, ILD et indices spectraux) qui sont
présents dans les signaux binauraux.

Ce chapitre vise à expliquer les principes de l’encodage binaural et la manière dont se
fait la synthèse d’espaces sonores virtuels en utilisant cet encodage. La notion de déco-
dage binaural sera traitée brièvement. Celle-ci consiste à adapter les signaux binauraux
au système de restitution (casque ou haut-parleurs).
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2.1 Principes de la synthèse binaurale

Pour pouvoir synthétiser des scènes sonores virtuelles avec l’encodage binaural, il
est nécessaire de caractériser les modifications subies par des ondes sonores provenant
de différents endroits de l’espace entre le moment où elles sont émises et le moment où
elles arrivent aux tympans de l’auditeur. Cette caractérisation est faite grâce aux filtres
reliés à la tête, appelés Head Related Transfert Fonction.

2.1.1 Head Related Transfer Functions

L’ensemble des phénomènes de retard, réflexion, diffraction et atténuation créés par
le torse, les épaules, la tête et les pavillons sur une onde sonore émise par une source
sonore jouant un signal, appelée xptq, et captée par les tympans peut être représenté
comme un système linéaire et invariant dans le temps dans le cas où la personne est
statique et en faisant les hypothèses suivantes :

• les perturbations acoustiques sont suffisamment petites pour ne retenir que les
termes du premier ordre dans les équations (approximation de l’acoustique li-
néaire),

• les phénomènes sont adiabatiques,

• en l’absence de perturbation acoustique, le gaz est au repos, parfait et constant,

• l’air est un gaz parfait,

• la température et la pression moyenne sont constantes,

• la force de l’apesanteur est négligée.

Dans ce cas, lorsque une source sonore émet un signal xptq et qu’elle est située à l’azi-
mut θ, l’élévation φ et à une distance d par rapport au sujet Si, alors ce système
peut-être complètement caractérisé par deux réponses impulsionnelles hLpt, θ, φ, d, Siq
et hRpt, θ, φ, d, Siq. Ces réponses impulsionnelles relient le signal sonore émis par la
source xptq aux signaux captés par les tympans au travers des relations de convolution
présentées dans les équations 2.1, où xLpt, θ, φ, d, Siq et xRpt, θ, φ, d, Siq représentent les
signaux reçus par le sujet Si au niveau des tympans gauche et droite respectivement(voir
figure 2.1).

xLpt, θ, φ, d, Siq “ xptq ˚ hLpt, θ, φ, d, Siq (2.1a)

xRpt, θ, φ, d, Siq “ xptq ˚ hRpt, θ, φ, d, Siq (2.1b)

Les réponses impulsionnelles sont appelées HRIR pour Head Related Impulse Res-
ponse, c’est à dire, les réponses impulsionnelles reliées à la tête. L’équivalent fréquentiel
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Figure 2.1 – Principe des HRIR, les filtres reliés à la tête.

des HRIR sont les HRTF pour Head Related Transfert Fonction. Ils représentent les
fonctions de transfert acoustique entre la position spatiale de la source sonore et les
entrées des canaux auditifs. Dorénavant, les termes de HRTF et de HRIR seront utilisés
dans le texte sans préciser leur équivalents dans les domaines temporel et fréquentiel
respectivement pour alléger la lecture. Les HRTF sont des fonctions complexes qui
contiennent toute l’information acoustique ou les indices sonores qui sont utilisés par
les humains pour la localisation des sources sonores statiques en champ libre. Ces in-
dices ont été décrits dans la section 1.2, à savoir, l’ILD, l’ITD et les indices spectraux.
L’équivalent fréquentiel des équations 2.1 sont les suivantes 2.2.

XLpf, θ, φ, d, Siq “ XpfqHLpf, θ, φ, d, Siq (2.2a)

XRpf, θ, φ, d, Siq “ XpfqHRpf, θ, φ, d, Siq (2.2b)

De manière générale, les HRTF d’une personne sont dépendants de l’azimut, l’élé-
vation et la distance de la source sonore. Ainsi il est possible d’obtenir une paire de
HRTF (un HRTF pour chaque oreille) pour une source sonore placée à n’importe quel
endroit de l’espace. Les HRTF sont également dépendants de chaque individu parce
que les phénomènes de diffraction, atténuation et réflexions subi par les ondes sonores
dépendent de la morphologie de la personne. Cette variabilité sera omise pour l’instant
et fera l’objet d’étude du chapitre 4 en précisant l’utilisation de HRTF individuels.
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2.1.2 La synthèse binaurale

La technique binaurale consiste à reproduire, à travers d’un casque sonore, les infor-
mations acoustiques nécessaires pour la construction d’une image sonore spatialisée par
le système auditif. Il existe deux techniques pour faire ceci : soit avec des enregistrements
binauraux, soit avec de la synthèse binaurale.

Les enregistrements binauraux, qui font de l’encodage binaural, sont des enregistre-
ments d’une scène sonore réalisés à travers deux microphones placés dans les oreilles
d’une personne ou d’une tête artificielle. Ces enregistrements captent directement les
indices acoustiques utilisés pour la localisation des sources sonores qui sont déterminés
par la morphologie de la tête d’enregistrement. Par conséquent, il n’est pas nécessaire
de modifier les signaux lors de sa diffusion pour avoir les effets de spatialisation sonore.
Dans le cas idéal, il suffit juste d’utiliser un casque sonore lors de l’écoute des enregistre-
ments. De manière générale, des traitements supplémentaires peuvent être nécessaires
soit pour égaliser la réponse du casque, soit pour la diffusion sur des haut parleurs.

La synthèse binaurale vise à recréer synthétiquement les indices acoustiques de lo-
calisation pour chacune des sources sonores en utilisant les HRTF. Elle part du principe
d’avoir une base de données de HRIR qui peut être obtenue par mesure (cf. Chapitre 3)
ou par un modèle (cf. Chapitre 4) pour un certain échantillonnage spatial sur la surface
d’une sphère de rayon d. Pour synthétiser une source sonore virtuelle à une position de
l’espace pθ, φ, dq, il suffit de choisir la paire de HRIR correspondante à cette position si
elle est disponible. Si ce n’est pas le cas, il faut la calculer par interpolation de la base
de donnée existante. Pour une diffusion au casque stéréophonique, il suffit de convoluer
le signal de la source sonore monophonique par les HRIR choisies. Ainsi, les indices
acoustiques de localisation d’une source virtuelle placée à la position pθ, φ, dq sont créés
dans les canaux droit et gauche du casque. Ceci est illustré dans la figure 2.2.

2.1.3 Synthèse binaurale statique et dynamique

Lorsque la synthèse binaurale est délivrée dans un casque stéréophonique classique
sans prendre en compte l’orientation de la tête de l’auditeur, on parle de synthèse
binaurale statique. Cette technique de restitution présente l’inconvénient de ne pas
s’adapter aux mouvements de la tête de l’auditeur, ce qui tend à dégrader le réalisme
de l’illusion sonore qui est ressentie par l’auditeur (voir Fig. 2.3). Une solution à ce
problème consiste à compenser les mouvements de la tête de l’auditeur dans le but de
garder les sources sonores virtuelles fixes dans l’espace d’audition virtuel (VAS) créé.
Cette solution est appelée la synthèse binaurale dynamique.

La synthèse binaurale dynamique a donc besoin de faire du “head-tracking” (suivi
des mouvements de la tête de l’auditeur) afin d’adapter la position des sources sonores
virtuelles synthétisées aux nouvelles positions de la tête de l’auditeur. Il existe plu-
sieurs technologies permettant de faire du head-tracking parmi lesquelles se trouvent
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Figure 2.2 – Principe de la synthèse binaurale.

les technologies acoustiques (émetteur/récepteur ultrasons), inertielles (gyroscope +
accéléromètre), optiques (caméras + algorithmes d’analyses d’images) et magnétiques
(émetteur/récepteur de champ magnétique).

Les difficultés avec cette technique se situent notamment au niveau de la latence du
système, entre les mouvements de la tête de l’auditeur et la restitution du VAS. Il est
nécessaire que cette latence soit la plus petite possible (< 100 ms [Wenzel 1998]) pour
que les interactions entre l’utilisateur et le système de restitution se rapprochent de ce
qui est ressenti en situation d’écoute naturelle. Un autre souci concerne l’échantillonnage
spatial des HRTF qui est disponible. Il peut-être nécessaire de faire de l’interpolation
des filtres. En plus de cette interpolation qui doit être faite en amont, il est nécessaire
d’implémenter une méthode permettant de passer progressivement d’un filtre à un autre
pour éviter les artefacts audibles lors du changement de filtres.

2.1.4 Rendu sur haut-parleurs

Pour reconstruire des signaux binauraux au niveau des oreilles à l’aide de deux haut-
parleurs, on utilise des techniques d’annulation des chemins croisés [Gardner 1998]. Ceci
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Figure 2.3 – Différence entre la synthèse binaurale statique et dynamique

revient à créer un Stéreo-dipôle quand les positions des haut-parleurs sont confondus.
La diffusion de contenus binauraux sur des haut-parleurs implémente un traitement
supplémentaire afin de pouvoir bien recréer l’illusion sonore de spatialisation. En effet,
lorsque les signaux de synthèse sont joués dans des haut-parleurs, ils sont captés par les
deux oreilles, contrairement à la diffusion au casque où ils sont transmis directement
dans chacun des conduits auditifs de la personne (voir figure 2.4). Il faut donc implé-
menter une stratégie pour annuler les ondes de contournement (ou trajets croisés) qui
se créent entre les haut-parleurs et les oreilles (on parle de crosstalk cancellation). Cette
stratégie consiste à faire un pré-traitement avant la diffusion du contenu binaural sur
les haut-parleurs. Les signaux résultant des trajets croisés sont ajoutés en opposition
de phase aux signaux binauraux puis diffusés sur les haut-parleurs gauche et droite
respectivement. Ainsi, les trajets croisés sont éliminés.

Néanmoins, les effets de spatialisation créés par cette technique de restitution sont
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Figure 2.4 – Principe de la technique d’annulation des trajets croisés : restitution
binaurale sur des haut-parleurs (extrait de [Guillon 2009]).

très dépendants des HRTF utilisés, de l’écart entre les haut-parleurs et de la position de
l’auditeur par rapport aux haut-parleurs. Ceci est dû au réglage du système qui calcule
l’annulation des trajets croisés pour une position donnée de l’auditeur (“sweet spot”).
Si la personne ne se trouve pas au sweet spot du système, les effets de spatialisation
sont dégradés par les diaphonies qui se créent lorsque les trajets croisés ne sont pas
complètement annulés. De même, les effets de spatialisation seront dégradés si les HRTF
utilisés ne correspondent pas à l’auditeur.

2.2 Modélisation et implémentation des HRTF

2.2.1 Filtres numériques

Des filtres digitaux sont utilisés pour modéliser les fonctions de transfert qui existent
entre des sources placées dans l’espace et l’entrée des canaux auditifs. Ces filtres peuvent
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être représentés sous deux représentations différentes : des filtres FIR (Finite Impulse
Response) ou des filtres IIR (Infinite Impulse Response).

Les filtres FIR visent à répliquer au mieux les échantillons de la réponse impul-
sionnelle avec un nombre limité de coefficients tandis que les filtres IIR essayent de
reproduire le spectre d’amplitude sans avoir la contrainte d’être dans une structure
temporelle finie.

Dans le cas de cette étude, il sera considéré la modélisation des HRTF sous forme
de filtres FIR parce c’est comme cela qu’ils sont obtenus par la mesure. Notre objectif
n’est pas de développer une implémentation efficace d’un point vue CPU de la synthèse
binaurale mais de trouver une solution pour la personnaliser. Pour cela, nous devons
étudier les variations spectrales des HRTF en fonction de la fréquence et de la direction.
Il faut donc conserver une précision sur les spectres suffisante à notre étude. Cette
précision dépend des performances de la perception humaine que nous avons présenté
dans le chapitre 1. Elle dépend aussi de la précision de nos mesures. Ces dernières
doivent donc nous permettre d’atteindre une précision au moins supérieure à celle du
système auditif humain. Une décomposition des HRIR en filtres IIR revient à modéliser
les spectres des HRTF de manière plus ou moins précise suivant l’ordre des filtres IIR
choisis. Il est préférable de travailler directement sur les FIR.

2.2.2 Filtres à phase minimale

Les HRTF sont des fonctions complexes dans le domaine fréquentiel représentant
la fonction de transfert entre une source placée à une direction pθ, φ, dq de l’espace et
les entrées des conduits auditifs. Ces fonctions, telles qu’elles sont représentées dans
l’équation 2.2, peuvent être décomposées par leur réponses en amplitude et en phase,
comme le montre l’équation 2.3. Le premier terme est le spectre d’amplitude d’un
HRTF qui caractérise les indices spectraux de localisation, tandis que le deuxième terme
représente la phase du signal.

Hpf, θ, φ, dq “ |Hpf, θ, φ, dq| ej ϕpf,θ,φ,dq (2.3a)

ϕpf, θ, φ, dq “ arg tHpf, θ, φ, dqu (2.3b)

Ces fonctions représentent les fonctions de transfert d’un système linéaire et in-
variant dans le temps (LTI) et peuvent donc être décomposées comme une cascade
d’un système à phase minimale et d’un système passe-tout tel que cela est décrit dans
l’équation 2.4.

Hpf, θ, φ, dq “ Hminpf, θ, φ, dq Hpasse´toutpf, θ, φ, dq (2.4)

Hpf, θ, φ, dq “ Hminpf, θ, φ, dq e
j ϕexcesspf,θ,φ,dq (2.5)

ϕexcesspf, θ, φ, dq “ ϕpf, θ, φ, dq ´ ϕminpf, θ, φ, dq (2.6)
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Figure 2.5 – HRIR mesuré et modélisé à phase minimale

Le filtre à phase minimale et sa phase, qui est calculée à partir du module du filtre,
sont décrits dans les équations 2.7.

Hminpf, θ, φ, dq “ |Hpf, θ, φ, dq| e
j ϕminpf,θ,φ,dq (2.7a)

ϕminpf, θ, φ, dq “ ImrHilbertp´logp|Hminpf, θ, φ, dq|qqs (2.7b)

Il est possible d’obtenir la réponse impulsionnelle à phase minimale des HRIR,
hminpt, θ, φ, dq en calculant la transformée de Fourier inverse de sa fonction de transfert
à phase minimale Hminpf, θ, φ, dq.

Une propriété importante de cette fonction est le fait qu’elle concentre l’énergie du
signal dans les premiers coefficients de la réponse impulsionnelle par rapport à d’autres
réponses impulsionnelles ayant le même spectre d’amplitude en fréquence. Ceci peut
s’exprimer dans un système discret par l’inégalité 2.8.

K
ÿ

n“0

|hminpnq|
2 ě

K
ÿ

n“0

|hipnq|
2, K “ 0, 1, 2, ... (2.8)

Cette relation montre comment les signaux à phase minimale concentrent le maximum
d’énergie dès le premier échantillon (temps = 0) par rapport à d’autres signaux causaux
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Figure 2.6 – HRIR mesuré et modélisé à phase minimale

ayant le même spectre en amplitude. Ceci fait des signaux à phase minimale, des signaux
à retard minimal. Un exemple d’un HRIR et de son modèle à phase minimale est
représenté sur la figure 2.5.

Les équations 2.5 et 2.7 montrent que le filtre à phase minimale a exactement le
même spectre d’amplitude que le HRIR qu’il modélise et diffère seulement par rapport
à la phase. Ceci est illustré dans la figure 2.6 où les spectres et les phases des HRIR de
la figure 2.5 sont représentés.

2.2.3 Filtres à retard pur

Le système passe-tout de l’équation 2.4 n’est composé que d’une composante à excès
de phase qui est calculée comme la différence entre la phase du filtre mesuré et du filtre
à phase minimale (cf. Équation 2.6). Mehrgart et al. [Mehrgardt 1977] ont remarqué que
même si cette composante de phase varie avec la fréquence, elle présente un caractère
linéaire jusqu’à 10 kHz. Kulkarni et al. [Kulkarni 1999] ont montré que cette composante
peut être modélisée par un retard pur (cf. Équation 2.9) tant que la moyenne des
IPD dans les basses fréquences soit conservée par rapport aux HRTF originales. En
effet, l’information de phase n’est pas exploitable dans les hautes fréquences à cause
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de l’ambiguïté qui se crée lors de l’interprétation de l’IPD en termes d’ITD (cf. section
1.2.2.1).

Cette modélisation est illustrée dans la figure 2.6 où une ligne bleue claire suit de très
proche la phase du filtre mesuré. Cette ligne droite, qui passe par l’origine représente
un retard pur du signal dans un diagramme de phase.

La modélisation de la composante à excès de phase par un retard pur n’est pas
parfaite. En effet, un résidu de phase appelé ϕres (cf. Équation 2.10) n’est pas représenté
par cette modélisation.

ϕ̂excesspf, θ, φ, dq “ 2πfτ (2.9)

ϕrespf, θ, φ, dq “ ϕexcesspf, θ, φ, dq ´ ϕ̂excesspf, θ, φ, dq (2.10)

Une première validation de l’implémentation des HRTF en tant que filtres à phase
minimale et un retard pur a été réalisée par Kistler et Wightman [Kistler 1992] en
évaluant les performances de ce modèle à travers des tests de localisation. Les résultats
qu’ils ont obtenu suggèrent que ce modèle d’implémentation des HRTF n’affecte pas
les performances de localisation en termes d’erreur, de précision ou les taux de confu-
sions avant/arrière par rapport aux HRTF mesurés. Kulkarni et al. [Kulkarni 1999] ont
également évalué ce modèle en évaluant la sensibilité du système auditif à l’évolution
fréquentielle de la phase à travers des tests de discrimination. Les résultats de leurs
expériences montrent que la modélisation de la composante d’excès de phase des HRTF
par un retard pur est complètement transparente pour le système auditif, qui ne semble
pas exploiter l’information des variations fréquentielles fines de la phase. Constan et
al. [Constan 2003] ont également validé ce modèle avec leur études qui montrent que le
système auditif ne discrimine pas entre des signaux de bruits qui ont une ITD constante
et des signaux de bruits qui ont une ITD dépendante de la fréquence. Ces expériences
montrent que les HRTF peuvent être implémentés en tant que filtres à phase minimale
accompagnés d’un retard pur pour la synthèse binaurale. Katz et Noistering [Katz 2014]
ont fait des recherches sur les différentes méthodes qui existent pour estimer le retard
pur à appliquer dans ce type de modélisation. Cette estimation du retard a une influence
sur la transparence des filtres modélisés par rapport aux filtres mesurés. De même, il
faut s’assurer de ne pas être dans des conditions où on a des chemins multi-trajets
importants autour de la tête de l’auditeur. En effet, Katz et al. ont montré que la dé-
composition en filtres à phase minimale et en retard pur n’est plus valable lorsque la
première onde qui arrive est moins forte que la deuxième.

L’intérêt d’une décomposition en filtre à phase minimale et en retard pur est qu’on
peut travailler seulement sur le spectre des HRTF et l’ITD qui sont des données réélles.
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2.3 Simplification/Traitements des filtres binauraux

Pour une synthèse binaurale de qualité, il est nécessaire de réaliser des traitements
supplémentaires aux filtres binauraux afin de recréer les illusions sonores d’une écoute
naturelle. Ces traitements consistent, par exemple, à appliquer un filtre d’égalisation
à tous les HRTF pour compenser la réponse du casque sonore. De même, il peut être
nécessaire de réduire la complexité des filtres afin de les implémenter dans des dispositifs
à puissance de calcul limité tels que les smartphones ou tablettes. Ceci peut être réalisé
par différentes méthodes qui sont décrites par la suite.

2.3.1 Égalisation des casques sonores

En théorie, l’implémentation de la synthèse binaurale n’a besoin que de la convolu-
tion d’un signal monophonique par des HRTF pour restituer les effet de spatialisation
voulus tels que cela est décrit dans la section 2.1.2. Ce cas d’implémentation est un
cas idéal où le casque sonore a une réponse plate dans le domaine fréquentiel, mais
ce n’est jamais le cas. Il est donc nécessaire d’égaliser la réponse en fréquence entre le
casque sonore et le canal auditif, appelée HpTF (pour Headphone Transfert Function)
afin de rendre la chaîne de diffusion acoustiquement transparente et de ne pas modifier
la coloration apportée par les HRTF. Cette tâche n’est pas facile à faire parce que les
HpTFs sont difficiles à mesurer. En effet, ils dépendent non seulement du type de casque
sonore mais aussi du positionnement du casque sonore sur la tête de la personne. Par
exemple, Pralong et Carlile [Pralong 1996] ont mesuré six fois les HpTFs d’un casque
sonore supra-aural (Realistic Nova 17) sur un modèle de tête et d’oreilles d’humain
et ont trouvé une déviation standard de 8 dB aux alentours de 7.5 kHz et 10.5 kHz.
Kulkarni et Colburn [Kulkarni 2000] ont trouvé des résultats similaires en mesurant une
vingtaine de fois les HpTFs du casque Sennheiser HD-520 le KEMAR.

Les HpTFs varient également entre les individus comme l’a montré Møller et al.
[Møller 1995] lorsqu’il a mesuré les HpTF de 40 personnes avec 14 casques différents et
a trouvé des variances considérables entre les différents HpTFs pour un même type de
casque. En théorie, il faudrait utiliser des HpTF individualisés pour égaliser la réponse
du casque sonore. En effet, les résultats obtenus par Pralong et Carlile [Pralong 1996]
suggèrent que l’utilisation d’une calibration non-individuelle du casque est susceptible
de créer des dégradations dans la qualité du VAS similaires que celles qui sont obtenus
lors de l’utilisation de HRTF non-individuelles.

L’égalisation individualisée du casque sonore est très contraignante parce qu’elle
requiert la mesure de la fonction de transfert de chaque casque sonore pour chaque
individu. Ce qui est fait dans la pratique est d’égaliser les HRTF en champ diffus ou en
champ libre et d’utiliser des casques qui sont déjà égalisés champ diffus ou champ libre
respectivement. Un autre intérêt de cette égalisation comme nous l’avons signalé dans
l’introduction de cette section et de réduire la variance des spectres des HRTF et donc
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de simplifier notre problème.

2.3.2 Méthodes d’égalisation

Les méthodes d’égalisation des HRTF visent à compenser les réponses en fréquence
des éléments du système de mesure et du système de restitution pour reproduire le plus
fidèlement les indices spectraux de localisation. Le terme d’égalisation dans ce contexte
fait référence à l’égalisation du spectre des HRTF qui sont considérés comme étant
modélisés par un filtre à phase minimale et un excès de phase.

Il existe deux approches d’égalisation des HRTF : l’égalisation champ libre et l’éga-
lisation champ diffus. L’égalisation champ libre frontal égalise tous les HRTF mesurés
par le spectre de la réponse du filtre mesuré venant de la direction pθ “ 0˝, φ “ 0˝q (cf.
2.11). Ce filtre correspond à la position se trouvant juste en face du sujet. Il devient
la position de référence parce que tous les filtres mesurés auront la même réponse en
fréquence pour cette direction après l’égalisation champ libre.

|Hchamp´librepf, θ, φq| “
|Hpf, θ, φq|

|Hpf, θ “ 0˝, φ “ 0˝q|
(2.11)

L’égalisation champ diffus est calculée en égalisant chaque HRTF par une moyenne de
la puissance globale des HRTF mesurées (M directions) pour une oreille donnée (cf.
2.12). Elle rend la réponse en fréquence du casque égalisé champ diffus neutre pour la
restitution d’un champs diffus, c’est à dire pour la restitution des sons non corrélés pro-
venant de toutes les directions. La majorité des casques sont égalisés champ diffus afin
de minimiser la sensation de coloration (changement de timbre) apportée par le casque.
L’égalisation champ diffus est intéressante pour égaliser les HRTF parce qu’elle élimine
toutes les informations communes d’un jeu de HRTF y compris éventuellement la chaîne
de mesure. Middlebrooks [Middlebrooks 1990] a appelé le filtre d’égalisation champ dif-
fus des HRTF la “fonction de tranfert commune” et les HRTF égalisées champs diffus
les DTF pour Directional Transfer Functions, ou fonctions de transfert directionnelles.
Le résultat d’égalisation obtenu avec les DTF ne garde que les dépendances direction-
nelles des filtres spécifiques à une personne. Ceci crée des filtres qui ont des variations
spectrales moins importantes, ce qui suggère une réduction de la quantité d’informa-
tions (indices de localisation) et une réduction de l’ordre des filtres utilisés pour leur
implémentation.

DTF pf, θ, φq “ |Hchamp´diffuspf, θ, φq| “
|Hpf, θ, φq|

b

1
M

řM
i“1 |Hipf, θ, φq|

2
(2.12)

2.3.3 Troncature de la réponse impulsionnelle

Une façon de réduire la complexité des HRTF pour l’implémentation dans les ter-
minaux à puissance de calcul limité est le fait de tronquer la réponse impulsionnelle. En
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Figure 2.7 – Exemple du lissage créé par la troncature du filtre FIR (Décalage ajouté
pour une meilleure lisibilité.).

ayant une réponse impulsionnelle plus courte, l’opération de convolution d’une source
monophonique par les HRIR gauche et droite devient moins complexe.

La troncature des HRIR peut être réalisée lorsqu’ils sont modélisés en tant que
filtres à phase minimale couplés avec un retard pur. Comme le montre l’équation 2.8,
un filtre à phase minimale concentre l’énergie du signal dans les premiers échantillons
de la réponse impulsionnelle. C’est la raison pour laquelle il est possible de faire un
fenêtrage des HRIR pour réduire les opérations de calcul tout en gardant les indices
spectraux les plus importants des filtres. Ceci peut s’exprimer par l’équation 2.13 où
ĥpnq représente le HRIR tronqué, hpnq représente le HRIR original et wpnq représente
une fonction de fenêtrage rectangulaire.

ĥpnq “ hpnqwpnq (2.13)

Lorsque la troncature de la réponse impulsionnelle est réalisée, plus la résolution fré-
quentielle du filtre sera faible (dualité temps fréquence). Le spectre sera convolué par
la transformée de Fourier de la fenêtre wpnq. Cela correspond à un lissage uniforme sur
l’ensemble du spectre qui sera d’autant pus fort que la fenêtre est courte. Ceci s’observe
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sur la figure 2.7 où le spectre en amplitude de la HRTF frontale du sujet numéro 1 de
la base TNO (base Jean-Marie Pernaux, Fs “ 48 kHz) est représenté pour différentes
troncatures (filtres FIR à 256, 128, 64 et 32 échantillons respectivement). Le filtre FIR
à 512 échantillons (ligne noire en pointillés) correspond à la modélisation du HRTF me-
suré en chambre sourde. Plus les réponses impulsionnelles seront tronquées, c’est à dire
que plus les filtres résultant seront petits, plus les spectres seront lissés en comparaison
à ceux d’origine.

D’après la résolution fréquentielle du système auditif humain, le lissage des spectres
aura un impact plus important sur la perception des signaux en basses fréquences qu’en
hautes fréquences. Si la troncature des réponses impulsionnelles est intéressante en
terme de réduction de puissance de calcul, d’autre type de lissage qui tiennent compte
des performances de l’audition humaine sont sans doute plus adéquats à notre problème
de réduction de quantité d’information.

2.3.4 Lissage des filtres

Une autre méthode pour simplifier les indices spectraux qui se trouvent dans les
HRTF vient des constats des sections 1.1.2 et 2.3.3.

Les HRTF qui sont mesurées en chambre anéchoique ou qui sont obtenus par calcul
numérique sont la mesure ou la résolution de l’équation de propagation des ondes dans
l’espace. Ces HRTF obtenues ne tiennent pas compte de la résolution du système auditif
et peuvent contenir plus d’informations que celles utilisées par le cerveau pour déter-
miner la direction de provenance d’une source sonore. Une des solutions pour simplifier
les HRTF ou pour réduire leur quantité d’informations consiste à appliquer des lissages
en tenant en compte la résolution fréquentielle du système auditif humain.

Le premier type de lissage qui peut être appliqué consiste à calculer la moyenne des
amplitudes du spectre sur les bandes fréquentielles qui ont été définies pour modéliser
le système auditif [Zwicker 1980, IEC 2014] (cf. section 1.1.2). Ce lissage est défini par
l’équation 2.14 où β représente une bande de fréquence et W représente la largeur de
cette bande de fréquence.

Hspfq “ Er|Hpβq|s “
1

W

ÿ

@fiεβ

|Hpfiq| (2.14)

Pour ce type de lissage, il faut définir une stratégie pour passer progressivement de la
valeur d’une bande à une autre ; sinon, des discontinuités au niveau de l’amplitude du
spectre sont créées, ce qui rallonge la taille des filtres à phase minimale qui sont obtenus
à partir du spectre.

Un deuxième type de lissage a été présenté dans les travaux de Smith [Smith 1983] en
prenant en compte, là aussi, la résolution fréquentielle du système auditif. Le principe est
d’appliquer un filtre glissant dont la longueur varie en fonction de la fréquence centrale
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de la fenêtre. Pour cette étude, le filtre choisi est une fenêtre de Hanning dont la taille
est déterminée par une valeur α qui représente un pourcentage de la fréquence centrale
de la fenêtre de lissage. Ainsi, le lissage prend en compte une bande de fréquence qui est
proportionnelle à la fréquence du point à calculer et fait un lissage de type logarithmique.
Ceci peut s’exprimer comme :

Hvbpfq “
1

ř2αf
i“0 wpiq

fp1`αq
ÿ

fi“fp1´αq

|Hpfiq| ˚ w pfi ´ fp1´ αqq (2.15)

wpnq “
1

2

ˆ

1´ cos

ˆ

2π
n

2αf

˙˙

, 0 ă n ă 2αf (2.16)

Avec Hvb la fonction de transfert lissée et w la fenêtre de Hanning qui est appliquée.
Ce traitement est ainsi calculé à chaque fréquence où la fonction de transfert est définie.

Ces deux types de lissages donnent une priorité aux informations qui se trouvent
dans les basses fréquences et lissent plus les spectres dans les hautes fréquences. Ceci est
intéressant pour réduire la quantité d’information des HRTF ou réduire leur complexité
sans dégrader la qualité des illusions sonores créée par ces filtres.

2.3.5 Critères de mesure objective de dégradation

Pour quantifier les dégradations qui sont créées par les méthodes de lissages préa-
lablement définies, il est intéressant de définir un critère objectif de mesure qui prenne
en compte les différences entre le spectre original et le spectre lissé. Il existe deux cri-
tères qui permettent de quantifier la distance spectrale entre deux filtres : l’ISSD et le
logISSD (décrit dans la section 2.3.7).

L’ISSD (Inter Subject Spectral Difference) a été introduit par Middlebrooks [Middle-
brooks 1999a] comme mesure objective de la distance entre deux DTF et a également été
utilisé par Guillon [Guillon 2009]. Le calcul de l’ISSD pour une direction pθ, φq donnée
est calculé comme suit. Soient les fonctions de transfert DTFApθ, φ, fq et DTFBpθ, φ, fq
de deux sujet A et B exprimées en dB pour chaque fréquence f . La différence spectrale
entre les sujets pour cette direction est égale à :

ISSDθ,φ “ varpDTFApθ, φ, fq ´DTFBpθ, φ, fqq (2.17)

Où var est la variance calculée par rapport aux fréquences. L’ISSD globale est calculée
comme la moyenne des ISSD pour chaque direction. Celui-ci s’exprime en dB2.

ISSD “
ÿ

θ

ÿ

φ

ISSDθ,φ (2.18)

La figure 4.2 illustre le principe du calcul de l’ISSD.
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2.3.6 Dégradations objectives et subjectives

La simplification des HRTF par les méthodes décrites dans les sections 2.3.3 et 2.3.4
peut dégrader la qualité des illusions sonores créées lors de la synthèse binaurale.

Huopaniemi et al. [Huopaniemi 1999] ont évalué les dégradations objectives et sub-
jectives créées lors de la modélisation des HRTF par des filtres FIR, IIR et WIIR
(Warped-IIR) avec un ordre de filtres réduits. Pour leurs analyses, ils ont pris comme
référence les HRTF modélisées en tant que filtres à phase minimale plus un retard pur
en prenant un filtre FIR avec 256 échantillons lorsque la fréquence d’échantillonnage est
égal à 48 kHz. Dans le cas des filtres FIR, ils ont examiné les dégradations obtenues par
les troncatures donnant des filtres FIR de longueur 96, 64, 48, 32 et 16 échantillons. Les
résultats qu’ils ont obtenus montrent que la reconstruction des filtres (indices spectraux
+ ITD) se dégrade pour une taille de filtre comprise entre 96 et 64 coefficients. Ceci
a été confirmé par des tests subjectifs. Dans leur cas d’étude, ils ont utilisé des tests
A/B pour évaluer les performances de localisation et de timbre des filtres tronqués. Les
résultats obtenus montrent que les filtres de coefficients 96 sont très similaires aux filtres
de référence tandis que les filtres de 64 coefficients sont perceptiblement différents (sans
être dérangeants).

2.3.7 Expérience : Évaluation objective et subjective de différentes
méthodes de lissage des HRTF [Rugeles Ospina 2014]

Dans le cadre de mes travaux de thèse, j’ai évalué les dégradations créées par 5
méthodes de lissage par bandes de fréquences des HRTF [Rugeles Ospina 2014]. Ces
méthodes sont les lissages par bandes de Bark, 1{6 d’octave, 1{12 d’octave et par fenêtre
glissante de taille variable avec des coefficients α “ 10% et α “ 20%. La figure 2.8
montre le résultat des différents lissages pour un HRTF (pθ, φq “ p0˝, 0˝q) de la base
Jean-Marie Pernaux [Jean-Marie Pernaux 2003]. Une vue globale des résultats obtenus
dans le plan horizontal par ces méthodes de lissage sont représentés sur la figure 2.9. Il
est possible de voir que toutes les méthodes de lissage testées conservent bien les indices
spectraux dans les basses fréquences. Par contre, dans les hautes fréquences, ces indices
spectraux peuvent varier considérablement par rapport à la technique de lissage utilisée
comme dans le cas du lissage en bandes de Bark.

Pour réaliser l’évaluation objective des dégradations créées, j’ai proposé une variante
du critère de l’ISSD appelée le critère du logISSD (Inter Subject logSpectral Difference).
Ce critère repose, une fois de plus, sur les bases de la perception des sons. Le critère de
l’ISSD calcule la variance d’une différence spectrale entre deux DTF sur une échelle fré-
quentielle linéaire. Le critère ISSD donne donc le même poids aux différences spectrales
qu’elles soient présentes dans les basses fréquences ou dans les hautes fréquences. Il est
plus pertinent de donner plus d’importance aux erreurs présentes dans les basses fré-
quences étant donné que le système auditif possède une résolution fréquentielle plus fine
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Figure 2.8 – Exemple de lissage des filtres.

dans cette zone du spectre. Donc, un ré-échantillonnage des DTF suivant une échelle
fréquentielle logarithmique est réalisé avant de calculer le critère du ISSD. Ainsi, plus
de poids est donné aux erreurs commises dans les basses fréquences et moins de poids
est attribué aux erreurs commises dans les hautes fréquences. Pour illustré la différence
entre ces deux critères de mesure, un exemple de calcul du logISSD et de l’ISSD est
présenté dans l’Annexe A.

Huopaniemi [Huopaniemi 1997] a décrit un critère très similaire au logISSD. Il l’a
appelé le Spectral Distance Measure (SDM). Celui-ci calcule une valeur RMS au lieu
d’une variance de la différence des spectres égalisés et ré-échantillonnés. Le SDM repré-
sente donc un écart type de la différence entre deux spectres et le logISSD représente la
variance de cette différence qui est calculée indépendamment fréquence par fréquence.

J’ai donc calculé des mesures objectives pour chacune des méthodes de lissage en
utilisant le critère du logISSD. Les résultats objectifs obtenus indiquent qu’entre les
différents lissages de HRTF testés, celui qui change le moins les filtres d’origine est le
lissage en 1{12 d’Octave qui a une valeur de logISSD égale à 0.65 dB2. À l’inverse,
le lissage qui lisse le plus les filtres est le lissage en bandes de Bark qui a une valeur
de logISSD égale à 2.76 dB2 entre les filtres d’origine et les filtres lissés. Ceci devient
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Figure 2.9 – Exemple de lissage des filtres dans le plan horizontale.
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Table 2.1 – Élévations et azimuts des DTF choisis pour le test subjectif
Élévation -30 -30 -30 -30 0 0 30 30 30 45 90
Azimut -45 -15 0 135 0 90 -135 45 105 -90 0

évident dans les figures 2.8 et 2.9 dans lesquelles il est possible de voir que le lissage en
1{12 d’Octave lisse les creux des HRTF en conservant les pics tandis que le lissage en
bandes de Bark change considérablement la forme spectrale des filtres dans les hautes
fréquences.

Des tests subjectifs ont été effectués en parallèle des mesures objectives pour évaluer
les dégradations sonores engendrées par chacune des méthodes de lissage. Les tests
ont été réalisé dans une cabine d’écoute avec des casques Beyerdynamic 990 PRO 250
Ohm par 12 auditeurs experts habitués à faire de tests d’audio spatialisée. Les stimuli
présentés dans le test sont des bruits blancs gaussiens de 500 ms, ayant un « fade in »
et un « fade out » de 10 ms, convolués par une DTF non individualisée du sujet 1 de
la base de données de HRTF Jean-Marie Pernaux. Les différentes positions des DTF
prises en compte pour le test subjectif sont affichées dans le tableau 2.1. Elles ont été
prises arbitrairement en priorisant l’hémisphère frontal de l’auditeur où il perçoit plus
facilement les différences de spatialisation des sources [Carlile 2002].

Le test subjectif utilisé est un test MUSHRA dans lequel il faut classer 8 stimuli
par rapport à un signal de référence. Les 8 stimuli présentés aux sujets comprennent
5 signaux correspondant aux méthodes de lissage testées, le signal de référence caché,
et deux ancres basses composées du signal de référence filtré par des filtres passe-bas
à 3.5 kHz et 7 kHz. L’utilisation de DTF non individualisés pour le test subjectif est
justifié par le fait que les signaux qui sont présentés aux auditeurs viennent d’une seule
source à la fois et chaque auditeur ne connaît pas la position à laquelle la source est
positionnée à l’origine. Donc, chaque personne doit donner une note à chaque condi-
tion par rapport aux différences de spatialisation qu’il perçoit entre cette condition et
le signal de référence. Le test comporte une phase d’entraînement composée de deux
échantillons suivie du test composé de neuf échantillons. Un échantillon correspond à
une direction de DTF. La consigne globale donnée pour le test est de noter la qualité de
chaque signal par rapport à la référence en prenant en compte les différences de position
perçue entre un signal donné et la référence.

La classification se fait sur une échelle allant de 0 à 100 qui est divisée en 5 intervalles
de qualité : Bad (0 à 20), Poor (20 à 40), Fair (40 à 60), Good (60 à 80) et Excellent
(80 à 100). Il est demandé au sujet de ne pas mettre deux fois la même note. Une note
égal à 100 représente qu’il n’y a pas de différences entre la position perçue du stimuli
et celle de la référence.

Les résultats des tests subjectifs sont présentés sur la figure 2.10. Les valeurs présen-
tées sont issues des résultats obtenus pour les 12 sujets de tests et pour les 9 directions de
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Figure 2.10 – Résultats du test MUSHRA pour chacune des conditions du test sub-
jectifs. Ils sont exprimés par la médiane (ligne rouge), son intervalle de confiance à 95%
(lignes bleues en diagonale), la moyenne (carré vert) et les quartiles Q1 et Q3 (lignes
bleus horizontales).

l’espace testées. Les tests subjectifs montrent que deux des lissages (lissage par bandes
de douzième octave et le lissage par fenêtre glissante de taille variable (α “ 10%) ont
des valeurs médianes et moyennes qui sont très proches des valeurs obtenues par la
référence. La première méthode de lissage semble être meilleure que la deuxième parce
que ses valeurs médiane, moyenne et du Q3 (le troisième quartile) sont légèrement plus
élevée que pour la deuxième méthode. Mais, les différences entre les deux méthodes ne
sont pas statistiquement significatives. Ces deux méthodes de lissage créent moins de
dégradations de spatialisation que toutes les autres méthodes de lissage testées.

Les résultats subjectifs obtenus sont en accord avec les valeurs obtenues par les
mesures objectives. Une comparaison entre les résultats objectifs et subjectifs obtenus
pour cette expérience est présentée dans la figure 2.11. D’après les tests subjectifs, il
est possible de voir que les lissages en 1/12 d’Octave et avec fenêtre glissante ayant un
coefficient α “ 10% ont des performances similaires au filtre de référence, ainsi que les
plus faibles valeurs de logISSD. De même, le lissage en bande de Bark est le lissage qui
a les plus mauvaises performances objectivement comme subjectivement.
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Figure 2.11 – Résultats moyens subjectifs en fonction des résultats moyens objec-
tifs. Une ligne de tendance est montrée en rouge avec son équation et le coefficient de
corrélation avec les données.

La figure 2.11 montre que les résultats objectifs et subjectifs suivent une ligne de
tendance (régression linéaire). Le calcul de la corrélation entre les moyennes des résultats
objectifs et subjectifs donne une corrélation de 0.9667. Cette valeur de corrélation, qui
est proche de 1, montre que le critère objectif du logISSD est fortement corrélé aux
dégradations perçues entre une HRTF et sa version dégradée. La régression linéaire
permet d’avoir une idée de la dégradation subjective résultant d’un lissage des filtres
originaux à partir d’une mesure objective (valeur de logISSD).

Le lissage des HRTF en 1/12 octave ou par fenêtre glissante ayant un coefficient
α “ 10% sont des post-traitements intéressants pour réduire les grandes discontinuités
dans les spectres (creux ou pics) et donc, la quantité d’informations qu’ils contiennent.
Ces lissages sont inaudibles et n’affectent donc pas les indices de localisation. Ils per-
mettent d’étudier plus facilement les propriétés des filtres en éliminant les imperfections
résiduelles qui peuvent être toujours présentes lors de la mesure des filtres.
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Comme cela a été décrit dans le chapitre 2, les HRTF sont des filtres représentant
les fonctions de transfert acoustique entre une source sonore placée dans l’espace et les
entrées des canaux auditifs. Ils contiennent donc tous les indices sonores utilisés par
les humains pour localiser des sources sonores en champs libre et sont à la base des
technologies binaurales. La façon la plus directe et précise d’obtenir les HRTF est de
les mesurer directement sur une personne. Le système de mesure et le protocole par
lesquels ces filtres sont acquis n’ont pas été décrits jusqu’à maintenant et sont traités
dans ce chapitre.

Nous allons décrire le système de mesure de HRTF qui a été mis en place dans le
cadre de mes travaux de thèse. Ce système est un outil indispensable à la fois pour mes
travaux de recherches ainsi que pour ceux des différents membres du projet BiLi. En
effet, les mesures réalisées à l’aide de ce nouveau système sont le point de départ de
nombreuses études menées au sein du projet.
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Le nouveau système de mesure se base sur le système de mesure de HRTF réalisé par
Carpentier et al. [Carpentier 2014], dans le cadre du projet BiLi à l’IRCAM. Comme
il était difficile de monopoliser leur chambre anéchoïque en permanence et en ayant
besoin de faire plus de mesures de HRTF, nous avons décidé de développer un nouveau
système à Orange Labs sur les bases de leur système de mesure. Les améliorations qui
ont été mises en places vont être expliquées. De même, les dispositifs permettant de
vérifier si les mesures ont bien été faites (mouvement de l’individu pendant la mesure)
vont être décrits.

À la lumière d’un rapide état de l’art, les éléments matériels qui ont été utilisés et
mis en place pour créer le système de mesure seront décrits dans un premier temps.

Ensuite, la solution logiciel qui a été mise en place sera présentée. Plus particuliè-
rement, le type de signaux de mesure qui a été utilisé sera étudié parce qu’il permet de
diviser le temps de mesure par cinq (réduit de 1h45 à 20 min). Il sera montré que la
réduction du temps de mesure ne se fait pas au détriment de la qualité de l’estimation
des réponses impulsionnelles. De même, la grille de mesure qui a été choisie sera décrite
et justifiée.

Enfin, l’étude permettant de valider le système de mesure à partir de mesures réa-
lisées sur un même mannequin sera présenté.

3.1 État de l’art

Un grand nombre de système de mesure de HRIR ont été développés par le
passé [Bronkhorst 1995] [Møller 1995] [Algazi 2001] [Warusfel 2003] ou plus récem-
ment [Zotkin 2006] [Majdak 2007] [Xie 2007] [Bolaños 2012] [Masiero 2012] [Brink-
mann 2013] [Carpentier 2014]. Les différentes solutions qui ont été mises en oeuvre
dans ces systèmes seront présentées par la suite. De même, les choix qui ont été fait
pour créer notre système de mesure seront justifiés. Pour avoir plus d’information, il est
conseillé de consulter la comparaison des résultats obtenus dans différents systèmes de
mesures de HRTF qui a été réalisée par Andreopoulou, Begault et Katz [Andreopou-
lou 2015] .

3.1.1 Comment aborder le problème ?

Il existe principalement deux types d’approches pour aborder la mesure de HRTF.
La plupart des systèmes de mesures qui ont étés créés placent les sources sonores à
l’extérieur de la tête et les microphones dans les oreilles (mesure directe) à la différence
du principe décrit par Zotkin [Zotkin 2006]. Celui-ci utilise le principe de réciprocité, qui
consiste à inverser le problème en plaçant la source sonore dans le conduit auditif et les
microphones à l’extérieur. Zotkin a testé cette solution sur deux têtes artificielles, et il l’a
comparé à la mesure directe. Il a constaté qu’avec cette approche les caractéristiques des
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sources sonores en basses fréquences (<1kHz) sont dégradées et que le rapport signal
sur bruit des mesures est inférieur par rapport aux résultats obtenus avec la mesure
directe. Cette méthode a été mise à l’écart pour le nouveau système de mesure pour ces
raisons. De plus, il est dangereux de placer une source sonore à coté du tympan.

3.1.2 Conditions de mesure

3.1.2.1 Disposition du système

Les mesures de HRTF doivent se faire idéalement dans un milieu anéchoïque pour un
nombre élevé de directions. Pour cela, différentes stratégies sont possibles. Soit les haut-
parleurs et le sujet bougent lors de la mesure, soit les haut-parleurs bougent pendant que
le sujet est immobile, soit le sujet bouge pendant que les haut-parleurs sont immobiles ou
encore les haut-parleurs et le sujet restent fixes. Le mouvement d’un des deux éléments
permet d’augmenter le nombre de directions qui peuvent être mesurées. En effet, pour
avoir une résolution spatiale de l’ordre de 5˝ en élévation et en azimut il faut mesurer
de l’ordre de 2000 directions et il n’est pas pertinent d’un point de vue acoustique
d’entourer le sujet avec un nombre si important de haut-parleurs. De plus, ceci est
onéreux et très difficile à réaliser d’un point de vue matériel.

Le but est de définir une stratégie permettant de mesurer un grand nombre de
directions dans un temps réduit sans dégrader les propriétés anéchoïques du milieu.
Bronkhorst [Bronkhorst 1995] a proposé un système permettant de mesurer 965 di-
rections en utilisant un seul haut-parleur qui se déplaçait sur un arc mobile en 2h30.
Carpentier et al. [Carpentier 2014] ont créé un système utilisant 4 haut-parleurs posés
dans un bras mobile qui se déplacent sur un arc de cercle. Ce système permet de mesu-
rer 1680 directions en 1h45. Dans les deux cas, le temps de mesure génère un inconfort
important des sujets qui est susceptible de provoquer des mouvements de ces derniers.

Dans notre cas, il est envisagé d’avoir des mesures comparables à celles de Carpentier
et al. dans un temps réduit. C’est pour cette raison que l’on a décidé d’avoir 31 haut-
parleurs immobiles placés sur deux arcs de cercle verticaux et de placer le sujet sur
un table tournante. Ainsi, le milieu de mesure reste quasiment anéchoïque et le pas
d’échantillonnage angulaire est inférieur à 6˝ en élévation. Cette disposition permet de
mesurer 1860 positions dans un temps réduit.

3.1.2.2 Type de mesure

Les systèmes de mesure de HRTF peuvent aussi différer par rapport au type de
microphones utilisés, la zone du conduit où ils sont placés ainsi que par l’utilisation de
bouchons ou non. Le consensus sur les derniers systèmes de mesures de HRTF créés est
d’utiliser des microphones miniatures placés à l’entrée des conduits auditifs à l’aide de
moulages de ces derniers. Ceci permet d’éliminer les résonances des conduits auditifs qui
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sont difficiles à inverser, d’immobiliser les microphones lors de la mesure et facilite la
reproductibilité des mesures sur un même sujet à plusieurs jours d’intervalle. Cela a été
naturellement notre choix, d’autant plus que cela était aussi le choix fait par Carpentier
et al. [Carpentier 2014] ; ce qui nous permet de réutiliser les moules pour les sujets qu’ils
ont mesurés et d’utiliser les mêmes microphones.

3.1.3 Types de sources sonores

Une autre caractéristique de chaque système de mesure est le type de sources sonores
qu’ils utilisent. Généralement, des enceintes contenant un ou plusieurs transducteurs
électrodynamiques sont utilisées. Une autre solution possible est d’utiliser des étincelles
générées par des électrodes [Ayrault 2012] ou des lasers [Bolaños 2014] qui présentent
l’avantage de créer des sources ponctuelles. Cependant, elles créent de l’ozone et n’ont
jamais le même spectre dans le cas des électrodes. Pour ces raisons, elles n’ont pas été
retenues comme sources sonores.

À l’IRCAM, ils ont utilisé une enceinte deux voies. L’inconvénient de celle-ci est
que la position de son centre acoustique change avec la fréquence et que la mise en
phase des transducteurs n’est pas évidente. C’est pour cette raison que nous avons opté
pour une enceinte close avec un seul transducteur électrodynamique. Celle-ci possède
une réponse impulsionnelle à phase minimale qui facilite l’inversion de la réponse du
haut-parleur et l’estimation du retard de groupe des HRIR.

3.1.4 Signaux de mesure

Le choix du type de signaux utilisé pour la mesure est très important et varie entre
les différents systèmes existants. Les systèmes actuels utilisent majoritairement des
sinus glissants entrelacés ou non [Farina 2000] [Majdak 2007]. En effet, les séquences
binaires pseudo-aléatoires sont plus sensibles aux non-linéarités et non-stationnarités
[Müller 2001]. Une nouvelle méthode prometteuse à l’aide de bruits blancs et d’une
estimation des HRIR en continue par une méthode des moindres carrées à plusieurs
dimensions est proposée et utilisée par Fallahi [Fallahi 2015]. Afin de pouvoir éliminer
les non-linéarité du système, les sinus glissants entrelacés ont été choisis afin réduire le
temps de mesure. Ceci est expliqué plus en détail dans la section 3.2.2.

3.1.5 Mouvements de l’auditeur

Une des grandes difficultés lors de la conception d’un système de mesure de HRTF
est de trouver une solution précise, rapide et fiable pour le positionnement initial du
sujet et pour le suivi de sa position et de son orientation pendant la mesure. De même,
il faut trouver une solution pour que le sujet ne bouge pas pendant la durée du signal
de mesure.
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Une première approche est celle proposée par [Bronkhorst 1995]. Le sujet est assis
sur une chaise avec un appui-tête. Il est libre de ses mouvements. Sa position et son
orientation sont estimées en temps réel par un système que nous nommerons dans le
reste du document : système de “head-tracking”. Avant chaque mesure de direction le
sujet doit ajuster sa position en répondant à des ordres envoyés par le haut-parleur de
mesure (“haut”, “bas”, “gauche”, “droite”, “arrière”, “avant”). La mesure d’une HRIR est
déclenchée quand l’orientation et la position du sujet sont dans des plages prédéfinies.
Cette technique augmente le temps de mesure et l’ajustement n’est jamais parfait. Par
contre, cela est plus confortable pour le sujet qui ne porte pas de casque ou autres
accessoires qui modifient sa morphologie.

Les autres systèmes se contentent le plus souvent d’empêcher le mouvement du sujet
en utilisant un accessoire serrant la tête du sujet et en fixant celui-ci à un appui-tête.
Certains systèmes, comme celui de l’IRCAM, enregistrent la position et l’orientation du
sujet au moment où les signaux de mesure sont émis. Cela permet à la fin du processus de
mesure d’estimer les HRIR pour les positions de la grille cible en connaissant les HRIR
pour les directions mesurées. Ce travail de ré-ajustement est encore en cours à l’IRCAM
comme à Orange. Nous avons choisi d’utiliser la même technique qu’à l’IRCAM, c’est à
dire d’empêcher au maximum les mouvements du sujet et de mesurer sa position et son
orientation pour chaque direction de mesure afin de pouvoir corriger chaque mesure si
nécessaire.

3.1.6 Orientation du sujet

Une autre différence importante entre les systèmes est la manière d’ajuster la po-
sition et l’orientation du sujet au début de la mesure. Pour la position, il y a trois
translation à ajuster : avant/arrière, haut/bas, gauche/droite. La translation haut/bas
est ajustée soit en modifiant la hauteur du sujet soit en modifiant la hauteur de la
structure supportant les haut-parleurs. C’est en général la première solution qui est
utilisée. En effet, une telle structure est souvent lourde et en la bougeant on risque de
la dérégler. Sur notre système comme à l’IRCAM, c’est la chaise sur laquelle le sujet est
assis dont on ajuste la hauteur et la position. Ce réglage a aussi pour effet d’ajuster à
zéro l’orientation pour deux des trois angles de rotations possibles : la rotation autour
de l’axe vertical et celle autour de l’axe médian. Les deux premières rotations sont donc
les mêmes d’un système de mesure à un autre ou d’une mesure à une autre. Par contre,
ce n’est pas le cas de l’orientation du sujet autour de l’axe interaural. En effet, cette
orientation est libre. En général, il est demandé au sujet de regarder devant lui. Or,
pour savoir exactement quelles sont les mesures réalisées, il faut connaître l’orientation
du sujet au moment des mesures de ses HRTF y compris autour de l’axe interaural.
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Figure 3.1 – Système de mesure de HRTF d’Orange Labs

3.2 Description détaillée du système de mesure

3.2.1 Structure et matériels

3.2.1.1 Structure

Le système de mesure de HRTF est installé dans la chambre anéchoïque d’Orange
Labs Lannion. La figure 3.1 montre un aperçu de celui-ci. La chambre anéchoïque a un
volume utile de 432 m3 (6 ˆ 8 ˆ 9 m). Sa fréquence de coupure basse est de 75 Hz et
le niveau de bruit qu’on y trouve est de 21 dB(A). Toutes les surfaces intérieures sont
couvertes de matériaux absorbants et un caillebotis disposé à mi-hauteur de la chambre
sert de sol pour poser les dispositifs à mesurer.

Deux demi-cercles métalliques verticaux formant un angle de 90˝ ont été installés
dans la chambre anéchoïque pour servir de support aux haut-parleurs. Ils sont reliés à
la structure de la chambre anéchoïque par leurs extrémités hautes et basses et ont un
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Figure 3.2 – Table tournante fixée sur la structure avec son caillebotis

rayon de 2.5 m. Ils ont été placés de tel sorte qu’ils forment un angle de 45˝ avec la
structure de la chambre anéchoïque (voir figure 3.2). Une fois que les haut-parleurs sont
fixés, ils ont une distance de 2.2 m par rapport au centre du système de mesure. Les
arcs et les haut-parleurs ont été recouverts de matériaux absorbants afin de limiter au
plus vite l’énergie émise dans la pièce en dehors de l’axe frontale d’émission des sources.

Les mesures sont faites en faisant tourner le sujet à l’aide d’une table tournante
autour du grand axe des arcs métalliques. La table tournante utilisée est le modèle
ETD250-3D de la marque OutlineArray. Son moteur pas à pas a une résolution de
0.5˝ et peut tourner de manière infinie. Un caillebotis circulaire de rayon 0.5 m a été
positionné sur la table tournante afin d’avoir une surface plus grande pour poser la chaise
de mesure ou un pied de microphone. La table tournante et son caillebotis circulaire
ont été fixés avec précision dans l’axe vertical du système de mesure à l’aide de niveau
lasers (voir figure 3.2).

Lors des mesures, les sujets sont assis sur une chaise posée sur le caillebotis de la
table tournante. Cette chaise a été conçue spécialement pour les mesures et comprend
un serre-tête, un appui-tête et un système qui empêche les mouvements de la tête et du
corps du sujet. La chaise n’est pas fixée à la table tournante, ce qui permet de régler
la position du sujet au début de la mesure. Un autre avantage est de pouvoir retirer
facilement la chaise de la table tournante afin de mesurer les réponses impulsionnelles
entre les haut-parleurs et les microphones seuls à la fin du protocole. La chaise est
réglable en hauteur afin de placer l’axe interaural du sujet dans le plan horizontal du
dispositif. Elle est équipée d’un bras articulé dont on peut bloquer les mouvements à
l’aide de vis. Au bout de ce bras il y a un appui-tête sur lequel on a fixé un serre-tête. Ce
dispositif réduit considérablement les mouvements de la tête en translation et rotation.
Pour empêcher les mouvements du corps du sujet, un matelas à mémoire de forme est
placé sur la chaise et le sujet est sanglé au niveau des épaules.
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Figure 3.3 – Système : Chaise, appuie-tête et serre-tête pour éviter les mouvements
du sujet

3.2.1.2 Systèmes pour le positionnement du sujet et la vérification des me-
sures

Afin de bien positionner le sujet au centre du système de mesure, 4 mats verticaux
de 2.5 m de hauteurs ont été installés et haubanés à l’aide de câbles en acier aux
4 points cardinaux du système de mesure (voir figure 3.1). Ils servent à indiquer la
position des plan médian et horizontal du système de mesure à l’aide de niveau lasers
perpendiculaires qui sont installés sur chacun des mats. De même, ils soutiennent les
caméras qui servent à suivre les mouvements de la tête de l’individu durant la mesure
des HRIR (head-tracking) ainsi que les appareils photo qui permettent de mémoriser la
position et l’orientation initiale du sujet.

Le système permettant de faire le head-tracking est le même que celui utilisé par
Carpentier et al. [Carpentier 2014] : un système OptiTrak de la marque Natural Point,
constitué de quatre caméras Flex 3 et piloté par le logiciel Motive. Les caméras Flex
3 sont des caméras infrarouges qui émettent en même temps de la lumière infrarouge.
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Figure 3.4 – Haut-parleurs fixés sur l’un des arcs sans et avec leur mousse

Le logiciel Motive est capable de repérer et de suivre, dans les champs de vision des
caméras, des billes blanches réfléchissantes ayant une disposition connue. Les quatre
caméras placées sur les mats surplombent le centre du système de mesure afin de suivre
en permanence les mouvements d’une structure contenant des billes réfléchissantes qui
est fixée sur la tête du sujet. Cette structure est construite sur la base de fil de fer rigide
et fixée sur le serre tête qui sert à maintenir la tête du sujet. Le logiciel Motive estime
à une fréquence paramétrable (10 Hz dans notre cas) la position et l’orientation des
structures rigides qu’on lui demande de suivre.

Afin de connaître la position initiale du sujet lors des mesures, trois appareils photo
ont été installés sur les mats qui sont sur les côtés et en face du sujet pour avoir une trace
de l’orientation du sujet. En effet, le degré de liberté qui permet à l’individu de bouger
sa tête autour de l’axe interaural (hauteur du regard) n’est pas pris en compte par le
système. C’est pour cette raison qu’avant le début des mesures ainsi qu’à la fin de celles-
ci, 3 photos de l’individu sont prises (une de face et une de chaque profil) avec les niveaux
lasers indiquant les plans médian et interaural allumés. Ceci permettra d’identifier les
différences d’orientation entre deux mesures réalisées à des dates différentes.

3.2.1.3 Hauts-parleurs

Le système de mesure de HRTF d’Orange Labs est composé de 31 haut-parleurs qui
se trouvent sur les deux demi-cercles métalliques verticaux. Chaque arc de la structure
métallique supporte 15 haut-parleurs et le dernier haut parleur est fixé au caillebotis de
la chambre anéchoïque, entre les deux arcs, pour mesurer l’élévation 0˝. La structure
du dispositif ainsi conçu permet de placer une source sonore sur une grille couvrant
presque toutes les directions autour de l’auditeur excepté pour les élévations inférieurs
à ´82˝ car les haut-parleurs placés en dessous de cette élévation sont masqués par la
table tournante (voir figure 3.2).
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Figure 3.5 – Différence entre les réponses mesurées ou corrigées d’un haut-parleur
(HP) du système de mesure et les filtres à phase minimale équivalents.

A la différence des haut-parleurs utilisés par Carpentier et al. [Carpentier 2014]
(haut-parleurs non-coaxiaux, deux voies, ELAC 301), les haut-parleurs du système de
mesure d’Orange Labs ont été fabriqués en insérant des transducteurs électrodyna-
miques large bande Fostex FF125WK dans des tubes de PVC fermés. Le diamètre du
tube PVC est de 17 cm et sa longueur est de 18 cm (voir figure 3.4), ce qui donne un
volume de charge de 4 litres qui correspond à la valeur optimale calculée à partir des
données du constructeur. Les transducteurs ont une membrane de 10 cm de diamètre.
Des pré-filtres sont appliqués aux signaux de mesures émis par chacun des haut-parleurs
afin d’égaliser leur réponses. Ainsi, chaque haut-parleur dispose d’un filtre adapté à sa
réponse afin de compenser des petites différences de montage ou d’inclinaison. L’atté-
nuation maximale appliquée par chacun de ces filtres est fixée à 26 dB. Après correction,
ils ont une réponse plate sur la bande [150 Hz-20 kHz] figure 3.5. Les réponses impulsion-
nelles mesurées entre les haut-parleurs (corrigées ou non) et les microphones de mesure
placés à 1 m de distance sont en première approximation à phase minimale comme le
montre la figure 3.5. En effet, la différence entre le réponse mesurée et celle à phase
minimale calculée à partir du spectre mesuré est très faible.
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L’angle du cône ayant pour sommet le centre du dispositif et passant par le cercle
défini par l’extrémité de la membrane d’un haut-parleur est de 1.3˝. La différence de
marche entre une onde émise du centre de la membrane et une autre émise de son
extrémité est de 0.5 mm. Avec ce modèle théorique de haut-parleur (piston plan) les
ondes arrivent en opposition de phase pour la fréquence 340 kHz. Nous considérerons
donc que nos sources, compte tenu de leur taille et de leur distance, sont en première
approximation ponctuelles. L’angle du cône ayant pour sommet le centre de la mem-
brane d’un haut-parleur et passant par les oreilles d’un sujet est d’environ 2.3˝. Nous
avons vérifié que le spectre des haut-parleurs ne varie pas sur ce cône dans la bande de
fréquence [150 Hz - 20 kHz] retenue pour les mesures.

Les 31 haut-parleurs sont alimentés par quatre amplificateurs classe D huit canaux
STA-850D de la marque Monocor. En n’ayant pas de ventilateurs, ces amplificateurs
sont silencieux. Ils délivrent 30 Watts sur 8 ohms et sont connectés à une carte son 32
canaux (Antelope Orion 32) via des câbles symétriques XLR. Ils sont placés au plus
près des haut-parleurs dans la chambre sourde afin de limiter au maximum la captation
de signaux parasites (50 Hz, mobiles, ...) par les câbles d’enceintes.

3.2.1.4 Microphones

Il a été décidé de faire des mesures de HRTF en ayant le conduit auditif bloqué. En
effet, le canal acoustique du conduit auditif ne dépend pas de l’incidence d’arrivée de
l’onde sonore sur le pavillon [Møller 1992], ce n’est donc pas nécessaire de le mesurer dans
les réponses impulsionnelles. D’autre part, les mesures sont facilement réproductibles
parce que les microphones sont insérés dans des moulages réalisés sur le sujet et ne
bougent pas entre deux mesures. Enfin, cette méthode a été utilisée à l’IRCAM et cela
facilite la comparaison des mesures entre les laboratoires en plaçant les microphones
aux mêmes endroits pour chaque sujet (Les moulages utilisés dans leur laboratoire sont
ré-utilisés dans notre système de mesure).

Les microphones utilisés dans le système de mesure de HRTF d’Orange Labs sont des
Knowles FG23329 P18 qui ont exactement la même forme et les mêmes caractéristiques
que ceux utilisés à l’IRCAM (des Knowles FG26107 C34). Ils sont vendus avec 10 cm
ou 1 m de câble déjà soudé à la capsule, ce qui facilite la connexion avec les câbles qui
vont au pré-amplificateur.

Les microphones sont connectés à un pré-amplificateur avec une alimentation régulée
à 48 V afin de réduire les distorsions harmoniques. Après amplification, les signaux sont
transmis par un câble XLR à la carte son Antelope Orion 32.

3.2.1.5 Grille de mesure

Pour estimer des HRTF à des directions non mesurées, plusieurs applications uti-
lisent des techniques d’interpolation ou d’extrapolation de HRTF à partir d’une certaine
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Figure 3.6 – Microphones Knowles utilisés pour les mesures, un exemple de moules et
un exemple de microphone placé dans le conduit d’un sujet.

grille de mesure. Pollow et al. [Pollow 2012] ont proposé des techniques utilisant des
décompositions en série de Fourier Bessel ou en harmoniques sphériques qui semblent
très performantes pour le calcul de HRTF dans toutes les directions de l’espace à faible
coût. Cependant, il y a des fortes contraintes sur l’échantillonnage spatial à utiliser
pour estimer les coefficients de la décomposition en harmonique sphérique des HRTF
jusqu’à un certain ordre de manière exacte. Rafaely [Rafaely 2005] propose 3 grilles
de mesures différentes : des grilles equi-angle composées de 4 pN ` 1q2 directions, des
grilles gaussiennes ayant 2 pN ` 1q2 directions ou des grilles quasi equi-distances com-
prenant pN ` 1q2 directions. Les grilles gaussiennes présentent l’avantage d’avoir un pas
constant en azimut et presque constant en élévation. En utilisant une table tournante,
ceci les rend plus faciles à implémenter par rapport à une grille quasi equi-distance de
même ordre, même si elles ont plus de points de mesure. En plus, elles sont plus petites
qu’une grille equi-angle du même ordre. C’est donc ce type de grille qui sera utilisé dans
le système de mesure de HRTF d’Orange Labs.

Lorsqu’on décompose un jeu de HRTF sur une base discrète d’harmoniques sphé-
riques, l’aliasing spatial apparaît à partir de la fréquence limite f définie tel que kr ă N

soit 2˚π˚f˚r
c ( [Rafaely 2005]) où c est la célérité du son dans l’air, k est le nombre d’onde

et r est le rayon de la tête. Pour une tête avec un rayon moyen d’environ r » 10 cm, la
décomposition en harmonique sphérique doit être au moins de l’ordre 29 pour ne pas
avoir d’aliasing spatiale en dessous de f » 16 kHz.

L’ordre 29 a été choisi pour la grille Gaussienne à utiliser dans le système de mesure
d’Orange Labs parce qu’il peut être implémenté avec la table tournante utilisée (ayant
un pas de 0.5˝) et avec un système de 32 canaux. Cette grille a également été choisie
afin d’avoir une cohérence entre les bases de données de HRTF faites dans le cadre du
projet BiLi parce que c’est la même que celle utilisée à l’IRCAM [Carpentier 2014].

Dans le système de mesure d’Orange Labs, en plus des 30 haut-parleurs correspon-
dant aux élévations de la grille Gaussienne d’ordre 29, 1 haut-parleur a été rajouté à
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Figure 3.7 – Grille de mesure des bases de données de HRTF du projet BiLi. En bleu :
points de la grille gaussienne d’ordre 29 mesurés à Orange et à l’IRCAM ; en vert : points
de la grille gaussienne d’ordre 29 mesurés seulement à Orange ; en rouge : mesures de
l’élévation 0˝ rajoutés aux mesures par Orange et l’IRCAM ; en rose : mesures d’autres
élévations rajoutées seulement par l’IRCAM.

l’élévation 0˝. Le pas en azimut des points de la grille Gaussienne est uniforme et est
égal à 6˝. Par conséquent, le nombre total de mesures prises par le système de mesure
est de 60ˆ31 “ 1860 directions. Dans le système de mesure de l’IRCAM, les élévations
en dessous de ´50.5˝ ne sont pas prises en compte et 4 élévations qui ne se trouvent
pas dans la grille Gaussienne sont mesurées(-6, 0, 6 et 12˝). Ainsi, le nombre de direc-
tions mesurées par ce système est égal à 60ˆ p24` 4q “ 1680. La figure 3.7 montre les
directions mesurées par les deux systèmes de mesures.

3.2.1.6 Logiciels

Trois logiciels sont utilisés principalement pour réaliser les mesures :

• MATLAB. C’est le logiciel qui contrôle tout le processus de mesure à partir d’un
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Figure 3.8 – Architecture du système de mesure.

script qui pilote diverses fonctions. Le script calcule les signaux à émettre. Après
chaque mesure, il calcule les réponses impulsionnelles mesurées. Il contrôle chaque
réponse afin de vérifier le rapport signal à bruit et l’inversion éventuelle des micro-
phones. Il vérifie que la différence entre la direction cible et théorique de mesure
est dans une limite de ˘2˝. Il contrôle aussi la table tournante.

• Max/MSP : Un patch Max/MSP fait l’interface entre la carte son, le logiciel
de head-tracking et MATLAB. La communication entre Max/MSP et MATLAB
se fait par des messages réseaux OSC. Sur ordre du script MATLAB, le patch
Max/MSP joue un fichier audio 32 canaux et 32 bits dont il reçoit le chemin
sur le disque dur depuis MATLAB. De manière synchrone, le patch enregistre
les signaux reçus dans un fichier audio 32 bits dont le chemin est spécifié par
un message venu de MATLAB. Il signale la fin de la mesure à MATLAB via un
message OSC.

• Motive : Le logiciel du système de head-tracking. C’est un logiciel Windows qui
tourne sur une machine Virtuelle Windows 7 installée sur l’ordinateur. Les infor-
mations du système de head-tracking sont envoyées par le réseau à Max/MSP.

L’architecture logicielle du système de mesure de HRTF est présenté sur la figure 3.8.
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Figure 3.9 – En haut sinus (à gauche) et son inverse (à droite) utilisés pour les mesures.
En bas à gauche échogramme de la fenêtre d’observation du sinus glissant convolué par
son inverse. En bas à droite spectre de cette fenêtre.

3.2.2 Signaux de mesure

Le système de mesure fonctionne à une fréquence d’échantillonnage de 48 kHz pour
l’instant à cause de problèmes de vitesse de lecture et de sauvegarde des fichiers audio
mesurés. L’objectif est de pouvoir travailler à une fréquence d’echantillonnage de 96 kHz
(fréquence choisie par l’IRCAM). Les signaux de mesure utilisés dans le système de
mesure d’Orange Labs sont décrits par la suite.

3.2.2.1 Principe

Les travaux de Majdak et al. [Majdak 2007] ont introduit une méthode rapide pour
l’estimation des réponses impulsionnelles de systèmes faiblement non-linéaires à l’aide
de multiples sinus glissants (cf. figure 3.9). Nous avons étendu les principes de cette
technique pour émettre les signaux de mesure simultanément sur chaque haut-parleurs
de manière à mesurer l’ensemble des élévations dans un temps très court.

La stratégie est basée sur le fait que les non-linéarités génèrent des répliques non-
causales de la réponse impulsionnelle de la partie linéaire. Les positions temporelles de
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Figure 3.10 – Échogramme du sinus glissant utilisé pour les mesures convolué par le
signal inverse. En haut sans distorsion, au milieu avec, et en bas la différence des deux.
La distorsion a été simulée en écrêtant le sinus glissant à 99% du maximum.

ces répliques sont données par la formule suivante :

tdistortion pindq “
T˚logpindq

log
´

f2
f1

¯ (s)

où tdistortion pindq représente l’avance temporelle en seconde de la distorsion d’ordre ind
sur le temps d’arrivée de la partie linéaire de la réponse (ordre 1). T est la longueur du
sinus glissant exprimée en seconde, f1 est la fréquence initiale du sinus glissant et f2 est
la fréquence finale. Plus les distorsions sont d’ordre élevé, plus elles sont en avance sur la
réponse de la partie linéaire et plus les valeurs sont rapprochées comme on peut le voir
sur la figure 3.10. Plus la distorsion est élevée, plus les niveaux des pics de distorsion
sont importants.

Le bas de la figure 3.10 montre que la distorsion bruite légèrement la mesure. Le
rapport signal à bruit est de l’ordre 96 dB ce qui est largement suffisant pour nos
mesures. Donc, dans le cas d’un système à une entrée et une sortie avec une faible
distorsion, les artefacts liés à la distorsion peuvent être éliminés par un simple fenêtrage.
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3.2.2.2 Sinus glissant multiple

Dans le cas d’un système linéaire stationnaire avec n entrées et une sortie, si les
réponses impulsionnelles entre chaque entrées et la sortie ont des supports temporels
disjoints (pas de superposition), il est possible d’estimer les différentes réponses im-
pulsionnelles en émettant en même temps sur toutes les entrées Ei“1:n le même sinus
glissant :

Ei“1:n ptq “ SweepT,f1,f2ptq

Si, à l’inverse, toutes les réponses impulsionnelles sont synchrones et que la plus
longue a une longueur τmax, alors on peut estimer les différentes réponses impulsionnelles
en décalant de τmax les sinus glissants appliqués aux entrées, soit :

Ei“1:nptq “ SweepT,f1,f2pt´ i ˚ τmaxq

Dans le deux cas, les réponses impulsionnelles entre les entrées et la sortie sont
obtenues en fenêtrant la réponse impulsionnelle de sortie. En effet, dans les deux cas
elle contient les différentes réponses impulsionnelles décalées. Dans le second cas, le
décalage est de τmax.

Dans le cas d’un système à n entrées et une sortie qui a une légère distorsion, si on
a :

pn` 1q ˚ τmax ă tdistortion

alors les pics de distorsions sont tous rejetés avant le pic de la première réponse
impulsionnelle à estimer. Majdak et al. [Majdak 2007] expliquent que les pics engendrés
par les non-linéarités se trouvent tous avant la réponse impulsionnelle de la partie
linéaire et stationnaire du système et peuvent être éliminés par un simple fenêtrage.

3.2.2.3 Application au système de mesure d’Orange Labs

Le principe a été étendu en ajustant les paramètres du sinus glissant et le décalage
entre les signaux émis par les différents canaux, de manière à ce que les pics de distor-
sions se retrouvent entre les réponses impulsionnelles à mesurer sans chevauchement.

Soit tri piq les débuts de chacune des réponses impulsionnelles entre l’entrée i et la
sortie. Alors les n réponses impulsionnelles entre les n entrées et la sortie peuvent se
retrouver par fenêtrage de la réponse impulsionnelle de sortie si :

@i,@ind, |tripiq ´ tdistortionpindq| ą τmin ě τmax

avec τmin le temps minimum que l’on veut entre les réponses à estimer et les pics de
distorsions.



62 Chapitre 3. Mesure de HRTF

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−80

−70

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

Time(ms)

d
B

Measurement system : Loudspeaker microphone typical echogram using a single sweep

Figure 3.11 – Échogramme d’une réponse impulsionnelle entre un des haut-parleurs
situé sur un des arcs et un des microphones de mesure situé au centre du dispositif.

Ceci est rendu possible puisque les mesures sont effectuées en chambre sourde avec
des réponses impulsionnelles très courtes, une décroissance très rapide et peu de distor-
sion. La figure 3.11 montre l’échogramme d’une réponse impulsionnelle typique obtenue
par le système de mesure entre un des haut-parleurs et un des microphones miniatures
utilisés.

Dans cette figure on observe :

• un rapport signal à bruit d’environ 70 dB entre le maximum de la réponse impul-
sionnelle et le bruit de fond du microphone de mesure

• un temps de réverbération de la chambre sourde d’environ 80 ms

• un fort ratio entre le trajet direct et la réverberation dans la décroissance :

– une première décroissance de 30 dB en 2 ms

– puis une décroissance plus lente de 30 dB en 40 ms avec quelques réflexions
plus marquées à 12 et 18 ms après le son direct

– en 512 échantillons soit environ 10.67 ms, l’énergie a diminué de 40 dB

– les oscillations que l’on observe avant le maximum de la réponse corres-
pondent à celles de la fenêtre d’observation avec laquelle l’ensemble de la
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réponse à estimer est convoluée. Dans notre cas, elles commencent environ
20 ms avant le pic principal avec un maximum à -55 dB du maximum de la
réponse. Les caractéristiques de cette fenêtre sont liées aux caractéristiques
du sinus glissant :

∗ T longueur du sinus glissant, ici environ 8 s
∗ fréquence de départ, ici 50 Hz
∗ fréquence de fin, ici 24000 Hz
∗ Variation exponentielle

Le début de la réponse entre 0 et 10 ms après le son direct correspond au début de
la réponse du haut-parleur, ensuite celle-ci commence à se mélanger avec la réponse de
la chambre sourde (petites réflexions et diffractions).

La première conclusion qui peut être tirée de ces observations est que : sans dis-
torsions, l’ensemble des réponses impulsionnelles des 31 haut-parleurs du système de
mesure peut être mesuré en émettant sur les différents canaux d’entrées le même sinus
glissant décalé de 100 ms. Ainsi, il y aura un peu de marge avant et après les maxi-
mums des réponses impulsionnelles. En présence des distorsions, celle-ci sera noyée dans
le bruit de fond si les pics qu’elle génère se trouvent toujours à plus de 11 ms (512 échan-
tillons) d’un maximum des réponses linéaires des systèmes et si les pics de distorsion
ont un niveau maximum 50 dB en dessous du niveau maximum des réponses linéaires
des systèmes. Les réponses impulsionnelles entre les 31 haut-parleurs et les microphones
seront donc estimées par un simple fenêtrage temporel.

Pour déterminer le sinus glissant à utiliser lors des mesures, une durée approximative
du signal est choisie en fonction du rapport signal à bruit souhaité. Celui-ci augmente de
6 dB à chaque fois que la durée double. La fréquence de départ et de fin du sinus glissant
est fixée en fonction de la bande passante du système à estimer ([150 Hz - 20 kHz] pour
le système de mesure d’Orange Labs). Le sinus glissant commence à 50 Hz parce qu’une
demi fenêtre de “hanning” de 20 ms est appliquée en début et fin de signaux glissants
afin d’éviter des transitoires brusques sur le signal de mesure. Ensuite, la durée du signal
est ajustée autour de la durée approximative souhaitée afin que les pics de distorsion
soient toujours au moins à 10.67 ms (environ 512 échantillons à 48 kHz) des maximums
des réponses à estimer. Les positions des pics de distorsions sont calculées à l’aide de la
formule 3.2.2.1.

Pour le système de mesure d’Orange Labs, une longueur T=8.1167 s a été retenue.
Afin d’illustrer cette méthode, une première simulation a été réalisée en sommant 31
sinus glissant avec les caractéristiques définies ci-dessus (T=8.1167 s, fmin=50 Hz,
fmax=24 kHz) décalés de 100 ms. Afin que la saturation soit bien visible, chaque sinus
a été écrêté à 90% de son amplitude ainsi que la somme des sinus. Le résultat est montré
sur la figure 3.12.

La figure du haut montre l’échogramme de la déconvolution du signal de sortie sans
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Figure 3.12 – Échogramme du signal de mesure (multi-sinus glissants) convolué par le
signal d’inversion. En haut sans saturation, au milieu avec et en bas la différence des
deux.

saturation par le sinus glissant inverse. La figure du milieu représente l’échogramme
avec la saturation. La figure du bas montre la différence des deux. On observe que la
forte saturation ajoute du bruit puisque le rapport signal à bruit passe de 80 dB à
60 dB. Les maximums des pics de distorsion sont environ à -30 dB du maximum. Les
pics de distorsions n’apparaissent que pour la première moitié des réponses à estimer.
Ils se trouvent bien entre les maximums des réponses à estimer. Les pics de distorsions
pourraient être rejetés avant la première réponse à estimer en augmentant la longueur
du sinus glissant ou en diminuant le retard entre les sinus glissants.

3.2.2.4 Validation

Afin de vérifier la validité de cette méthode pour le système de mesure de HRTF
d’Orange Labs, les 31 filtres correspondant aux réponses impulsionnelles entre les 31
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Figure 3.13 – Simulation d’une mesure avec une légère saturation de 31 réponses
impulsionnelles simultanés entre les haut-parleurs et deux microphones dans les oreilles
d’une tête artificielle. En haut le signal simulé et en bas un signal enregistré par le
système de mesure. A droite, ce sont les échogrammes des signaux de gauche.

haut-parleurs du système et les deux microphones situés dans les oreilles d’un manne-
quin KEMAR ont été pris en compte dans la simulation. Ces réponses sont des HRIR
“brutes” sur lesquelles aucun post-traitement n’a été réalisé.

Ces filtres sont des filtres de référence puisqu’ils ont des caractéristiques temporelles
et fréquentielles semblables aux filtres que nous souhaitons mesurer. Ces filtres sont
appliqués à différentes copies du sinus glissant pour obtenir 31 sinus glissants filtrés.
Ensuite, chacun des ces signaux est écrêté à 99% de leur amplitude maximale afin
de simuler une faible saturation. Puis, l’ensemble de ces signaux est sommé avec un
bruit blanc et un sinus à 50 Hz avec un niveau de bruit équivalent à ce que l’on a
sur le système de mesure (environ -54 dB). Le signal résultant est écrêté à 90% de son
amplitude maximale pour simuler une saturation sur la chaîne de capture. La figure 3.13
montre sur la première ligne le signal simulé et sur la seconde un signal enregistré par
le système de mesure. Dans la deuxième colonne, les échogrammes des signaux de la
première colonne sont présentés. On observe que les niveaux de bruit entre le signal
simulé et enregistré sont similaires.

Afin d’évaluer les effets des saturations et du bruit sur le système de mesure, les
réponses impulsionnelles ont été estimées à partir du signal de sortie simulé et le résultat
de cette estimation a été comparé aux réponses impulsionnelles de référence qui ont été
utilisées. Dans la figure 3.14, les échogrammes des signaux de sortie des canaux de
gauche et de droite déconvolués par le sinus glissant inverse peuvent être observés. Sur
la première ligne, on observe les échogrammes fenêtrés sur l’ensemble des réponses des
31 filtres. Sur la seconde ligne, seulement la première réponse est représentée (fenêtrée
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Figure 3.14 – Échogrammes des signaux de sortie simulés des canaux de gauche (en
bleu) et de droite (en rouge) déconvolués par le sinus glissant inverse. En haut ce sont
les échogrammes fenêtrés sur l’ensemble des réponses des filtres. En bas, la première
réponse a été fenêtrée.

de la figure du haut). C’est celle qui est la plus exposée aux pics de saturation. En effet,
la dernière moitié des réponses ne sont pas affectées par les pics liés à la saturation. Sur
les figures du bas on observe deux pics de distorsion de part et d’autre des maximum
des réponses. Ils sont bien à plus de 5 ms du maximum comme calculé par la formule
3.2.2.1.

Les différences entre les réponses impulsionnelles de référence et celles estimées ont
été calculées. Le différence maximale entre les réponses de référence et les réponses esti-
mées et de -55 dB (voir figure 3.15). Ce niveau d’erreur sur les réponses impulsionnelles
n’a pas d’influence perceptible comme le montre la figure 3.16 où les spectres et les
phases des réponses sont quasi-identiques.

Un autre test a été effectué en mesurant deux fois la même réponse impulsionnelle
entre un haut-parleur sur l’arc et un microphone miniature situé au centre du dispositif.
Cette réponse a été mesurée une fois avec la méthode classique (une sinus glissant est
émis à la fois) et tout de suite après avec le sinus glissant multiple. La différence entre
les réponses impulsionnelles est au maximum de -68 dB. Ceci montre que le niveau de
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Figure 3.15 – Échogramme des réponses du premier haut-parleur (celui qui subit le plus
l’artefact engendré par la saturation). En bleu : réponses du microphone de gauche, en
rouge : réponses du microphone de droite. En haut, réponse estimée. Au milieu, réponse
de référence (à estimer). En bas, la différence.

saturation et de bruit qui a été choisi pour les simulations est plus élevé qu’en réalité.

3.2.2.5 Implémentation

En début de session, le script MATLAB commence par calculer les 32 signaux de
mesures pour les sauvegarder dans un fichier audio 32 canaux 32 bits. Le 32ieme canal
contient le sinus glissant original. Ce canal est bouclé dans le patch Max/MSP. Il permet
de mesurer et compenser le retard du système de restitution et d’acquisition. Les 31
autres canaux contiennent des copies retardées et filtrées du sinus glissant original. Les
filtres permettent d’égaliser les haut-parleurs et de compenser les petits décalages en
distance qui subsistent. L’égalisation améliore le rapport signal à bruit en permettant
d’avoir un niveau de pression équivalent dans la région de mesure sur l’ensemble du
spectre à estimer.

Pour les valeurs retenues pour l’implémentation, la longueur du signal de mesure
contenant les réponses impulsionnelles des 31 haut-parleurs est de 12.1167 s (pp31´1qˆ

0.1q`8.1167`1 “ 12.1167). Une seconde de plus de 0 est ajoutée à la fin pour mesurer
la queue de la réponse. Ces signaux sont emis à chaque azimut correspondant aux 60
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Figure 3.16 – Spectres, phases et différences de phases des réponses entre le premier
haut-parleur (celui qui subit le plus l’artefact engendré par la saturation) et les deux
microphones. A gauche réponses du microphone gauche, à droite de l’autre. En haut
spectre estimée (trait plein), spectre de référence (à estimer trait pontillé), au milieu
phase estimée (trait plein), phase de référence (à estimer trait pontillé), en bas la diffé-
rence entre la phase estimée et la phase de référence.

valeurs de la grille gaussienne. La première mesure est répétée à la fin pour avoir une
mesure de contrôle. Pour passer d’un azimut à un autre, la table tournante ajuste sa
position en 6 s. Le temps de mesure minimale est donc de (60+1)ˆ18.1167 s soit 18 min
et 25 s.

Ce temps est susceptible de s’allonger un peu car certaines mesures peuvent être
doublées si le rapport signal à bruit est insuffisant ou si le sujet bouge pendant les
mesures. En effet, après chaque mesure les signaux reçus sont convolués par le sinus
glissant inverse afin d’obtenir 31x2 les réponses HRIR pour l’azimut considéré. Ça per-
met de contrôler leur rapport signal à bruit et leur niveau afin de vérifier que la mesure
s’est bien déroulée. De même, les paramètres du système de head-tracking permettent
de vérifier que le sujet ne bouge pas pendant les mesures.

Les signaux captés par la chaîne d’acquisition ainsi que le canal de référence (sinus
glissant de référence) sont enregistrés dans un fichier audio trois canaux 32 bits. Il y a
un fichier par azimut. Ces fichiers, ainsi que les signaux de mesures, sont enregistrés et
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conservés sur le disque dur.

3.2.3 Protocole de mesure

Le protocole de mesure se décompose en trois étapes différentes :

• Étalonnage du système

• Préparation du sujet : mise en place des microphones, mise en place du sujet

• Mesures des HRIR et photos

3.2.3.1 Étalonnage et vérification du système

Avant de commencer une campagne de mesure, la première chose à faire est de
vérifier le bon alignement de tous les composants du système de mesure. D’abord, la
verticalité de chaque mat est vérifiée séparément à l’aide d’un niveau laser mobile. Les
câbles en acier qui soutiennent chaque mat sont réajustés, s’il le faut, pour que chaque
mat soit vertical. Ensuite, à l’aide des niveau lasers qui sont fixés sur les mats, on vérifie
que les mats se faisant face sont bien alignés ainsi que la table tournante. On vérifie aussi
que les trois lignes horizontales générées par les trois lasers posés dans les mats soient
confondues. On place alors le laser mobile sur la table tournante. On aligne la croix qu’il
génère au sol avec le centre de la table tournante et les lignes lasers avec les mats. Cela
permet aussi une double vérification des mats. On fait tourner la table tournante de
45˝ et on vérifie que les lignes lasers passent par le centre des haut-parleurs. On vérifie
les élévations des haut-parleurs.

Les gains des amplificateurs et des pré-amplificateurs sont vérifiés. La configuration
de la carte son Antelope est ré-initialisée. Les logiciels sont lancés. Le patch Max/MSP
est contrôlé et on vérifie qu’il est bien configuré (fréquence échantillonnage, carte sons,
gains,...). Le script MATLAB d’initialisation qui configure les gains et les sinus glissant
est contrôlé. La table tournante est testée, ainsi que la caméra de contrôle.

De même, le système de head-tracking est calibré avant chaque session journalière
de mesures de sujets ou si l’un des quatre mâts a bougé. Le système de head-tracking
est lancé, on vérifie que toutes les caméras fonctionnent et on vérifie la précision du
système à l’aide des outils fournis.

3.2.3.2 Préparation du sujet

Le sujet commence par passer chez l’audioprothésiste pour fabriquer les moulages de
ses conduits auditifs. Ceux-ci sont coupés et percés en présence du sujet pour les ajuster
au fur et à mesure. Les microphones sont insérés dans les moulages en ayant pour objectif
de les placer au centre des entrées des conduits auditifs. Dans certains cas, les sujets
ont des conduits auditifs trop étroits ou trop profondément enfoncés dans les pavillons



70 Chapitre 3. Mesure de HRTF

Figure 3.17 – Photos du sujet prises afin de retrouver son positionnement intiale.

pour que cet objectif soit atteignable. Dans ces cas là, il faut conserver suffisamment
de matière sur le moulage afin de placer le microphone dans la conque, le plus proche
possible de l’entrée du conduit. Les moulages des conduits sont découpés au cutter puis
doublement percés : un trou pour le microphone et l’autre juste au dessus pour faire
ressortir les fils (cf. figure 3.6). Ainsi, le fil passe au dessus de l’oreille puis derrière
ce qui évite au bouchon de tomber. Cette convention permet aussi de reconnaître plus
facilement les moules de chaque oreille. Une fois que les microphones sont bien placés
dans les oreilles du sujet, un bonnet fin est placé sur sa tête afin d’aplatir ses cheveux
et de dégager les oreilles pour la mesure.

Puis, le sujet est assis sur la chaise de mesure. L’assise et le dossier de la chaise
sont couverts d’une mousse à mémoire de forme pour le confort et pour éviter que le
sujet ne bouge. Le sujet doit prendre une position de détente qu’il puisse maintenir sans
effort. Pour aider le sujet à maintenir cette position, ses épaules sont fixées avec des
sangles au dossier de la chaise. Ensuite, un serre-tête de casque de chantier est fixé sur
sa tête ainsi qu’une structure rigide contenant des boules réfléchissantes pour le système
de head-tracking. Ce serre-tête est fixé par un bras articulé au dossier de la chaise. Le
bras articulé est ajusté à l’aide de vis pour conserver la position de confort du sujet.
Après ces réglages, le sujet ne peut plus bouger et la hauteur ainsi que la position de
la chaise sont ajustées afin d’aligner les croix des lasers qui marquent le plan horizontal
du système de mesure avec les entrées des conduits auditifs du sujet. Puis, on ajuste à
l’aide du laser frontal le plan médian pour qu’il passe entre les yeux de l’individu.

La structure rigide qui sert au head-tracking est initialisée à la position
(x=0,y=0,z=0) et à l’orientation (azimut=0,hauteur=0,horizon=0). Le système de
head-tracking mesure trois translations et trois rotations par rapport à cette position
initiale. Enfin, trois photos du sujets sont prises avec les lasers allumés (une pour chaque
profil et une de face) afin de mémoriser la position et l’orientation du sujet au début de
la mesure.

La mesure commence lorsque le script de mesure de MATLAB est lancé. La table
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tournante commence par tourner de trois dégrés, ce qui correspond aux azimuts 42˝

et ´48˝. Pour chaque rotation de la table tournante, 31 directions en élévation sont
mesurées pour trois azimuts. Si la table a tourné d’un angle θ alors l’azimut 21 ´ θ˝

est mesuré pour l’élévation 0˝, 45´ θ pour les élévations allant de environ ´79˝ à 85˝

par pas d’environ 12˝ en élévation et l’azimut 45 ` θ est mesuré pour les élévations
allant de environ ´82˝ à 79˝ par pas d’environ 12˝ en élévation. A chaque mesure, les
rapports signal à bruit des 62 réponses impulsionnelles sont contrôlés ainsi que l’écart
de l’orientation du sujet avec la valeur initiale du système d’head-tracking. Si les valeurs
rapports de signal à bruit ne sont pas dans les limites fixées ou si l’orientation du sujet
est loin de la valeur initiale, le système envoie un message sur MATLAB pour prendre
une décision (refaire la mesure ou non). Sur la première mesure en azimut, les valeurs
des rapports signal à bruit permettent de vérifier que tous les canaux fonctionnent, que
les microphones sont bien branchés (pas d’inversion) et bien alimentés. La mesure dure
environ 20 min.

A la fin, trois nouvelles photos du sujet sont prises pour avoir une trace de l’orienta-
tion de la tête du sujet en fin de la séance de mesure. Puis, après avoir retiré le sujet et
la chaise du système de mesure, les réponses entre les haut-parleurs et les microphones
(sans les moulages) en champ libre sont mesurées en pointant vers le haut-parleur qui
se trouve à l’élévation 0˝. Cette mesure permet de déconvoluer la chaîne de mesure si
nécessaire et de vérifier les réponses des microphones qui ont pu être modifiées lors de
leur manipulation pour les mettre dans les bouchons.

Lors des mesures les données suivantes sont enregistrées dans un répertoire portant
le nom du sujet :

• les fichiers audio 32 bits contenant les sinus glissants de mesures

• les fichiers audio 32 bits contenant les enregistrements des signaux captés par les
microphones

• les fichiers audio des réponses impulsionnelles des directions mesurées

• les photos du sujets

3.2.4 Post-traitements

Les réponses impulsionnelles sont obtenues en convoluant les enregistrements par
le sinus glissant inverse. Puis, elles sont rangées dans un tableau de données. Les me-
sures sont classées par azimut croissant de 0 à 354˝ dans le sens trigonométrique. Pour
chaque azimut les mesures sont rangées par élévation croissante de -82 à 85 dégrés. Afin
de supprimer les distorsions et les éventuelles premières réflexions, les réponses impul-
sionnelles sont fenêtrées. La taille de la fenêtre est déterminée une fois pour toute sur un
jeu de mesures tests. En effet, les pics de distorsions dépendent que du choix du sinus
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Figure 3.18 – Fenêtrage autour des maximums des échogrammes typiques des réponses
impulsionnelles mesurées sur un sujet dans la chambre sourde pour toutes les directions.
Les lignes verticales rouges correspondent à la fenêtre appliquée aux réponses impul-
sionnelles.

glissant et les premières réflexions sont liées à la géométrie du système (essentiellement
à la table tournante). Elles arrivent quasiment au même instant quelque soit le sujet.
Le nombre d’échantillons qui sont gardés est égal à 512 comme le montre la figure 3.18 :
160 échantillons avant la position moyenne des maximums et 352 après. Ceci donne une
résolution fréquentielle d’environ 48000

352 » 136 Hz ; ce qui est compatible avec la bande
passante retenue pour les mesures [150 Hz - 20 kHz].

Après avoir réalisé le fenêtrage pour obtenir les réponses impulsionnelles, il faut
déconvoluer la chaîne de mesure. C’est à cette étape là que l’on transforme la collection
de réponses impulsionnelles en HRIR. Pour rappel, les haut-parleurs ont été pré-égalisés
en appliquant un des filtres différents à chaque sinus glissant. Cette étape est réalisée
avec un microphone qui n’est pas forcement le même que ceux utilisés pour la mesure
des HRIR. En effet plusieurs paires de microphones sont utilisés pour les mesures. On
obtient donc les HRIR en déconvoluant les réponses impulsionnelles mesurées sur le
sujet et fenêtrées par les réponses de la chaîne de mesure avec les microphones utilisés
pour la mesure des HRIR. Pour calculer les deux filtres de déconvolution, on commence
par réaliser le même fenêtrage que pour les mesures des sujets. Puis, on fait un seuillage
du spectre de la chaîne de mesure à -20 dB. En effet les différences entre les microphones
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qui servent à la mesure n’excèdent jamais cette valeur ou on les change. Ce seuillage à
-20dB est fait pour que lorsque l’on calcule le spectre inverse de la chaîne de mesure on
n’amplifie pas trop les fréquences sous 150 Hz et au dessus de 20 kHz pour lesquelles il
y a peu d’énergie. Puis, on calcule et on applique le filtre à phase minimale ayant pour
spectre l’inverse du spectre seuillé de la chaîne de mesure.

Les HRIR calculées sont finalement stockées dans des fichiers aux formats SOFA
(AES69-2015) comme toutes celles du projet BiLi ( [Majdak 2013]).

3.3 Validation du système de mesure

Andreopoulou et al. [Andreopoulou 2014] ont montré que les mesures de HRTF d’une
tête artificielle réalisées dans un même système sur une courte période de temps (jours
ou semaines) peuvent être fiables. C’est le cas des mesures présentées dans cette étude.
Lorsque les mesures de la même tête artificielle sont effectuées par différents systèmes,
les différences entre les HRTF peuvent être considérables (autour de 5 dB dans des
fréquences inférieures à 10 kHz et jusqu’à 20 dB à des fréquences élevées). Comme
mentionné par les auteurs, les erreurs de mesure peuvent avoir plusieurs causes :

• différences ou erreurs d’alignement des systèmes de mesure

• différences ou erreurs d’alignement des sujets

• différences dans les positions des microphones dans les oreilles

• différences de matériels : type et distance des haut-parleurs, microphones

• procédure de mesures

• variation dans la morphologie du sujet :

– différences entre le système d’attache pour éviter que le sujet ne bouge (bon-
nets, serre-tête,...)

– vêtements

– différences d’alignement de la tête et des épaules

– sujet assis, debout, position de la chaise s’il y en a une

– ...

Pour verifier la fiabilité de notre système, nous avons donc réalisé des mesures sur une
même tête artificielle à plusieurs jours d’intervalle. La tête artificielle permet d’assurer
qu’il n’y aura pas de mouvements pendant la mesure de HRTF et facilite la répétabilité
de son positionnement lors de différentes mesures.
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3.3.1 Validation du système de mesure sur une tête artificielle

Tout d’abord, la tête artificielle KEMAR a été mesurée deux fois successivement
sans changer la configuration du système de mesure (le mannequin n’a pas été déplacé
et les mêmes microphones ont été utilisés). Ceci a été réalisé afin de tester la précision
de la table tournante et de vérifier que les différents bruits présents dans la chambre
sourde n’engendrent pas de différences significatives sur les filtres mesurés. Les deux
ensembles de HRTF ont été comparés en utilisant trois critères différents :

• critères ISSD et logISSD utilisés dans [Rugeles Ospina 2014] pour comparer des
lissages réalisés sur les spectres des HRTF

• les différences entre les différences Interaural de Temps (ITD)

Lorsque l’on compare les deux ensembles de données de HRTF, la valeur maximale
de logISSD trouvée pour toutes les directions mesurées est 6e-3 dB2 et 95% des direc-
tions un logISSD en dessous de 1e-3 dB2. Ces valeurs montrent que les différences entre
les deux mesures sont négligeables. En effet, les résultats obtenus dans [Rugeles Os-
pina 2014] montrent que le logISSD entre un jeu de HRTF et sa version lissée par 1/12
d’octave donnent une valeur d’environ 0.7 dB2 et qu’il n’y a pas de dégradations dans
les performances de localisation des sources sonores. En ce qui concerne le critère de
l’ISSD, la valeur maximale mesurée était de 1.8 dB2 mais 95% des directions ont un
ISSD en dessous 0.08 dB2. Concernant le retard interaural (ITD), la différence maxi-
male est de 3.5 µs et 90% des directions ont une différence de moins de 0.62 µs (un
échantillon à 48 kHz correspond à 20.833 µs). Sans surprise, les différences entre ces
deux jeux de mesures sont minimes.

Le deuxième test de validation réalisé a consisté à mesurer la même tête du manne-
quin KEMAR 48 heures plus tard, avec une autre paire de microphones. Entre les deux
mesures, le KEMAR a été retiré de la chaise. En outre, la chaise sur laquelle il était
attaché a été retirée de la table tournante ; les microphones ont été enlevés du KEMAR
et une nouvelle paire de microphones a été insérées. Dans les deux cas, les microphones
sont insérés à l’aide des bouchons d’oreille de la marque “EAR”, modèle “Classique”,
perforés à la taille des microphones. Les fils passent par l’intérieur de la tête. La com-
paraison entre les jeux de HRTF mesurés sur le KEMAR à 48 heures d’intervalle donne
une valeur maximale de logISSD de 0.7 dB2 et 95% des directions ont un logISSD en
dessous de 0.055 dB2. Les valeurs de ISSD calculées ont une valeur maximale de 15 dB2

et 95% des valeurs sont inférieures à 7 dB2. Il est important de noter que les valeurs
maximales d’ISSD et logISSD apparaissent sur les élévations négatives pour les direc-
tions contralatérales comme le montre la figure 3.19. Dans cette figure, la ligne noire
représente l’axe médian pointant vers l’avant du sujet, la ligne verte représente l’axe
vertical pointant vers le sommet de la tête et la ligne bleu représente l’axe interaural
pointant vers la gauche du sujet. Ces figures montrent 5% des directions mesurées dont
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Figure 3.19 – Gauche : Directions pour lesquelles les valeurs du logISSD sont les plus
élevées ; Droite : Directions pour lesquelles les valeurs du l’ISSD sont les plus élevées.
Dans chaque figure, les croix rouges représentent les directions pour l’oreille droite et
les points bleus représentent les directions pour l’oreille gauche. L’axe noir pointe vers
l’avant, le bleu à gauche et le vert vers le haut.

les valeurs de logISSD (figure de gauche) et de l’ISSD (figure à droite) sont les plus
élevées. Les directions pour l’oreille gauche sont représentées avec des points bleus et
pour l’oreille droite avec des croix rouges.

La différence d’ITD maximale est de 30 µs et 90% des directions ont une différence
d’ITD de moins de 12.44 µs. Ces valeurs sont comparables aux valeurs trouvées par
Andreopoulou et al. [Andreopoulou 2014] pour des mesures effectuées avec le même
système dans un court laps de temps.

Les valeurs plus élevées de logISSD et ISSD se trouvent pour les directions dont le
spectre du HRTF présente des fréquences avec peu d’énergie. On observe que ce sont
les directions contralaterales avec des élévations négatives. Ces directions sont celles
pour lesquelles le visage, le corps et la chaise créent un effet de masquage (“directions
masquées”), ce qui crée une valeur de SNR faible. En effet, ces directions ont des niveaux
plus faibles que les autres, elles sont donc plus sensibles au bruit de fond. On pourrait
améliorer le niveau de ces directions en augmentant le niveau auquel les signaux sont
émis mais le risque est d’avoir une saturation ce qui dégraderait encore plus les niveaux
de SNR. Une autre alternative est de créer des signaux de mesure plus long qui nous
assurent un bon SNR pour les “directions masquées”. La contrepartie de faire des signaux
de mesure plus longs est que le temps de mesure des HRTF va augmenter également.
Un exemple de chacune des directions ayant la plus faible valeur et la plus grande de
ISSD pour les HRTF de l’oreille gauche du KEMAR est représenté en figure 3.20. Les
HRTF de l’oreille droite sont représentés également pour ces directions.
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Figure 3.20 – Comparaison du spectre de deux mesures HRTF faites sur KEMAR.
Les traits bleus correspondent à la première série de HRTF mesurée et les traits rouges
correspondent aux HRTF mesurées 2 jours après en utilisant une autre paire de micro-
phones. Dans chaque subfigure, en haut : plus faible valeur de l’ISSD obtenue pour la
direction (azimut = 24° , élévation = 21°) des HRTF de l’oreille gauche ; Bas : plus forte
valeur d’ISSD obtenue pour la direction (azimut = 276°, élévation = -3°) des HRTF de
l’oreille gauche.

Pour les HRTF de l’oreille gauche, la figure du haut montre que les spectres des
HRTF mesurées à 2 jours d’intervalle sont presque identiques. Le tracé du bas montre
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une “direction masquée” pour laquelle les différences entre les spectres peuvent être
observées au-dessus de 2 kHz pour les fréquences où l’énergie est faible. Ceci peut
s’expliquer par le fait que les “directions masquées” soient plus sensibles au bruit de
fond. Or, lors des deux mesures, deux paires de microphones différents ont été utilisés.
Comme ils n’ont pas tout à fait les mêmes caractéristiques, leur bruit de fond et leur
filtre de déconvolution sont différents. C’est ce qui est à l’origine des légères différences
que l’on observe entre les deux jeux de HRIR, sur les spectres des filtres qui ont peu
d’énergie. Ces différences sont sans doute imperceptibles, surtout quand on remarque
que les HRTF de l’oreille éclairée ont un niveau beaucoup plus élevé dans ces fréquences
là (entre 10 et 15 dB de plus à peu près), ce qui masque certainement les différences
spectrales qui sont présentes dans les HRTF de l’oreille non éclairée. Néanmoins, il
faudra vérifier ceci à l’aide d’un test subjectif.

3.3.2 Conclusion : Difficultés avec les mesures

Le développement d’un système de mesure de HRTF n’est pas une chose aisée, même
si de nombreux systèmes ont été développés auparavant et même si le système créé est
basé sur celui fait par l’IRCAM. Preuve en est : les différences trouvées par [Andreo-
poulou 2014] entre les jeux d’une même tête mesurée dans différents laboratoires. De
nombreux éléments doivent être assemblés avec rigueur. Différentes solutions et proces-
sus doivent être mis en place pour éliminer les erreurs. Ce travail est rendu difficile par
le grand nombre de directions mesurées sur un temps qui peut sembler court (environ
30 min) mais long pour un sujet à qui on demande de ne pas bouger. La clé de la
répétabilité des mesures résident dans le positionnement du sujet et le contrôle de ses
mouvements pendant les mesures. En réduisant le temps de mesure à l’aide d’une mé-
thode innovante, en prenant des photos du sujet en début et fin de mesure, en traquant
les mouvements de celui-ci et en fabriquant une chaise contraignant au maximum ses
mouvements, on a mis en place un maximum de solutions pour posséder un système de
mesure de HRTF fiable. Ceci a été testé sur une tête artificielle, et de très bon résultats
ont été trouvés pour les directions éclairés. D’autre part, quelques différences ont été
remarquées pour les “directions masquées” du système de mesure. Il reste à vérifier si
ces différences sont audibles dans des test perceptifs ou pas. De même, la validation du
système de mesure sur des êtres humains reste à faire mais ce travail est plus long à
faire à cause des variables en plus qui entrent en jeu (par exemple, la vérification de
l’orientation de la tête des individus entre les mesures).
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Les chapitres précédents ont permis de comprendre comment fonctionne la locali-
sation auditive des humains et comment elle peut être reproduite lors d’une écoute au
casque. Les indices de localisation utilisés par le système auditif peuvent ainsi être re-
produits par un casque audio mais restent a priori spécifiques à chaque individu. Cette
spécificité vient du fait que les morphologies des individus sont différentes et donc les
indices qui sont utilisés pour la localisation des sons diffèrent entre les individus. Ce
chapitre traite le sujet de la synthèse binaurale non-individualisée pour déterminer à
quel point la synthèse binaurale doit être adaptée à l’auditeur. De même, les approches
existantes pour avoir des espaces sonores virtuels (VAS) de qualité sans passer par la
mesure acoustique de HRTF sont présentées.
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4.1 Évaluation des performances de la synthèse binaurale

4.1.1 Écoute binaurale individualisée

L’intérêt théorique et pratique d’avoir des HRTF individualisées n’a pas encore
été abordé. Comme nous allons le voir, il a une grande influence sur la qualité des
espaces sonores virtuels créés par synthèse binaurale. Dans le cas idéal de la synthèse
binaurale, on assume que chaque individu a ses propres HRTF individualisées. Les effets
produits par le torse, la tête et les oreilles de chaque individu sont alors fidèlement
reconstruits. Comme les oreilles des individus varient énormément en taille et en forme,
il est donc raisonnable de dire qu’il n’y a pas deux personnes qui ont le même jeux
de HRTF. Les différentes formes et tailles des oreilles ont une grande influence sur les
variations spectrales des HRTF en hautes fréquences ce qui justifierait l’utilisation de
HRTF individualisés pour la création de VAS de haute qualité. Mais ces variations sont-
elles vraiment perçues et dégradent-elles la perception des positions de sources ? C’est
ce que nous allons voir maintenant. Plusieurs auteurs ont mesuré la qualité des VAS
créés par synthèse binaurale en réalisant des tests de localisation des sources sonores
virtuelles.

Wightman et Kristler [Wightman 1989a, Wightman 1989b] ont réalisé des tests
d’écoute pour comparer la précision de localisation de sources sonores en champ libre
et en écoute binaurale individualisée. Ils ont constaté que lors d’une écoute binaurale
individualisée, le taux d’erreur de localisation est plus élevé lorsque les sources sonores
virtuelles se trouvent à des valeurs d’élévation importantes. Néanmoins, ils ont suggéré
qu’un stimuli qui est présenté au travers d’un casque audio et qui est proprement syn-
thétisé avec des filtres binauraux individualisés est jugé par les personnes comme ayant
les mêmes positions spatiales qu’un stimuli présenté en champ libre.

Bronkhorst [Bronkhorst 1995] a aussi réalisé des tests d’écoute sur ce sujet. Les
résultats de ses recherches ont montré que, lors d’une écoute binaurale individuali-
sée dynamique, les sources sonores virtuelles peuvent être localisées avec une précision
comparable à celle des sources réelles en champ libre lorsque les stimuli utilisés sont
suffisamment longs. Un autre résultat de ses tests a montré que les performances de
localisation avec des HRTF non individualisés sont très variables et sont moins perfor-
mants que les résultats obtenus avec des HRTF individualisés.

Møller et al. [Møller 1996] ont réalisé des tests similaires comparant les perfor-
mances de localisation de sources sonores réelles et des sources sonores virtuelles créées
en synthèse binaurale statique en utilisant des HRTF individuels et non-individuels. Les
résultats des tests leur ont permis de conclure que les enregistrements binauraux indi-
viduels sont capables de donner des VAS de haute qualité dans lesquels la performance
de localisation des sources sonores est préservée par rapport à une écoute naturelle.

Les résultats des études qui viennent d’être présentés ainsi que ceux d’autres études
[Carlile 1998,Martin 2001,Pralong 1996] prouvent que des VAS de haute qualité peuvent
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être créés en utilisant des HRTF individuels. Les résultats obtenus par ces autres études
montrent que la synthèse binaurale peut recréer une illusion comparable à celle de
l’écoute naturelle, avec des performances de localisation qui ne sont pas significativement
différentes des performances obtenues en champ libre [Martin 2001] (erreur moyen de
localisation de 1 à 2 degrés supérieur [Carlile 1998]). C’est pour cette raison que la
synthèse binaurale individuelle est considérée comme étant la référence dans plusieurs
études sur la synthèse binaurale. Il faut remarquer que certains des auteurs ont utilisé
non seulement des HRTF individuels mais aussi des HpTFs individuels (voir section
2.3.1) pour réduire les variables qui entrent en jeu lors de l’évaluation des VAS et pour
évaluer les performances de la synthèse binaurale dans les meilleures conditions.

4.1.2 Écoute binaurale non-individualisée

Le chapitre 3 a expliqué tout le travail qu’il faut faire pour avoir des mesures de
HRTF de haute fidélité. C’est un processus qui prend beaucoup de temps et qui requiert
non seulement un grand travail de calibration mais aussi des équipements sophistiqués
pour réaliser les mesures des filtres binauraux. Avoir un système de ce type représente
des coûts assez élevés en termes de matériel et de temps de travail. C’est pour cette rai-
son que les systèmes de mesures de HRTF existent principalement dans les laboratoires
de recherche. Il n’est pas envisageable de mesurer une population importante (tous le
clients d’Orange par exemple) à l’aide de système de mesures de ce type.

Une des solutions qui pourrait être envisagée est d’utiliser les bases de données
de HRTF qui se trouvent sur internet. Cette solution mènerait à des écoutes de syn-
thèse binaurale non individualisée. Un exemple des différentes bases de données de
HRTF qui sont accessibles en ligne sont : la base de données LISTEN de l’IRCAM
(http://recherche.ircam.fr/equipes/salles/listen/), la base de données CIPIC
(http://interface.cipic.ucdavis.edu/sound/hrtf.html), ou les bases de données
des universités de Tohoku (http://www.ais.riec.tohoku.ac.jp/lab/db-hrtf/) et
Nagoya (http://www.sp.m.is.nagoya-u.ac.jp/HRTF/database.html).

Le problème de la synthèse binaurale non-individualisée a été traité par Begault et
Wenzel, Møller et al., et Wightman et Kristler entre autres [Wenzel 1993,Begault 2001,
Møller 1996]. Begault et Wenzel ont étudié la localisation de sources en utilisant des
HRTF non-individualisés. Ils ont montré que le taux de confusions avant-arrière lors
d’une tâche de localisation de sources sonores statiques synthétisées est presque trois
fois plus élevé (31 % contre 12 %) en utilisant des HRTF non-individuelles qu’avec des
HRTF individuelles [Wightman 1989b]. Les résultats des tests de localisation indiquent
que lors d’une écoute binaurale statique non-individuelle, les sujets arrivent à percevoir
la direction (en azimut) de la source sonore avec une certaine marge d’erreur mais ont
beaucoup plus de mal à identifier l’élévation de cette source. Ceci peut s’expliquer par
le fait que les indices interauraux (ITD et ILD) varient moins entre les sujets que les

http://recherche.ircam.fr/equipes/salles/listen/
http://interface.cipic.ucdavis.edu/sound/hrtf.html
http://www.ais.riec.tohoku.ac.jp/lab/db-hrtf/
http://www.sp.m.is.nagoya-u.ac.jp/HRTF/database.html
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indices spectraux qui sont utilisés pour repérer l’élévation des sources sonores.
Kim et Choi [Kim 2005] ont montré que l’utilisation de HRTF non-individuelles crée

non seulement des confusions avant-arrière mais aussi des localisations intracrâniennes
des sources virtuelles synthétisées. Les effets sont plus marqués lors de l’utilisation de
HRTF sans l’égalisation du casque sonore que lors de l’utilisation de HRTF égalisées.
En effet, avec des HRTF égalisées, les confusions avant-arrière se réduisent et l’exter-
nalisation des sources sonores qui se trouvent sur les cotés est meilleure.

Les résultats des tests psycho-acoustiques lors de l’évaluation de la synthèse binau-
rale non-individualisée sont très variés par rapport aux sujets de tests et par rapport
aux HRTF utilisées. Ainsi, un sujet peut trouver des différences peu ou très marquées en
termes de spatialisation, d’externalisation des sources et de confusions avant-arrière par
rapport aux différents jeux de HRTF non-individuelles qui sont utilisées dans les tests.
Cette variation de performances dans les tests subjectifs d’écoute s’explique par les res-
semblances ou divergences des HRTF utilisées par rapport aux propres HRTF de l’indi-
vidu. Néanmoins, Katz et Parseihian [Katz 2012] ont suggéré dans leur étude que l’utili-
sation de HRTF individuelles dans des tests de localisation donne des meilleures perfor-
mances pour la spatialisation des sources sonores virtuelles par rapport aux meilleures
HRTF non-individuelles sélectionnées dans une base de données pour chaque sujet.

Les problèmes de localisation des sources sonores (confusions avant-arrière, exter-
nalisation des sources et mauvaise perception de l’élévation) ne sont pas spécifiques à
la synthèse binaurale. Møller et Minnaar [Minnaar 2001,Møller 1996,Møller 1999] ont
mené d’autres études comparant les performances de localisation de sources sonores
avec des enregistrements binauraux réalisés avec des têtes artificielles et avec les têtes
des individus. Minnaar et al. ont évalué les enregistrements faits avec 7 têtes artificielles
différentes et avec les têtes de 2 sujets. Les résultats obtenus par les 20 personnes ayant
participé aux tests révèlent que l’écoute d’enregistrements binauraux non individualisés
crée une erreur de localisation élevée pour les sources qui se trouvent dans le plan mé-
dian. Les auteurs ont divisé les erreurs en 4 catégories différentes : des erreurs dans des
cônes de confusion, en dehors des cônes de confusions, dans le plan médian et des erreurs
de distance. Le premier type d’erreur est lorsque les participant ont une confusion, en
percevant la direction de la source sonore venant d’une autre direction qui se trouve
dans le même cône de confusion que la source d’origine (même ITD). Si l’erreur se pro-
duit en dehors de ce cône c’est classifié comme le deuxième type d’erreur. Ils ont mis à
l’écart les erreurs du plan médian et lorsque le sujet perçoit correctement la direction
du stimulus mais à un erreur dans l’estimation de la distance, c’est ce qu’ils appellent
une erreur de distance. En faisant cette distinction, ils ont remarqué que la plupart
des erreurs sont localisés dans le plan médian. Globalement, les meilleurs résultats des
enregistrements faits avec une tête artificielle donnent un taux d’erreur de 36.2 % (c.à.d
36.2 % des stimuli qui ont été présentés aux différents participants ont créé des erreurs
de localisation). Ce taux d’erreur est de 24.9 % pour les enregistrements faits à l’aide
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d’une tête d’une autre personne et est égal à 9.1 % lors d’une écoute naturelle. En plus
de l’augmentation de l’erreur, lors de la localisation des sources dans le plan médian, les
sujets ont aussi eu des inversions avant-arrière et une mauvaise perception de l’élévation
des sources sonores.

4.1.3 Stratégies pour l’amélioration de la synthèse binaurale

Les résultats des études de l’écoute binaurale non-individualisée montrent que pour
avoir des espaces sonores virtuels de qualité il faut adapter la synthèse binaurale à
l’auditeur. La méthode la plus fiable et directe pour cela est de mesurer la réponse
acoustique de l’auditeur dans une chambre anéchoïque pour obtenir ses filtres binauraux
individualisés. Cependant, cette option n’est pas toujours disponible parce que tous les
laboratoires ainsi que toutes les personnes n’ont pas accès à un système de mesure de
HRTF. C’est pour cette raison qu’il est d’un grand intérêt de trouver une méthode
permettant d’adapter la synthèse binaurale à un auditeur sans passer par les mesures
acoustiques.

Le premier type d’approche, appelée individualisation de la synthèse binaurale, vise
à avoir les filtres binauraux spécifiques à un individu ou à sa morphologie. Une alterna-
tive à la mesure acoustique des HRTF en chambre anéchoïque, qui est la méthode de
référence, consiste à résoudre numériquement le problème acoustique de la propagation
entre des sources placées à différents endroits de l’espace et des microphones placés à
l’entrée des conduits auditifs. Ceci est fait en utilisant un maillage 3D de la personne
et en définissant l’algorithme à utiliser ainsi que les paramètres du modèle (placement
des microphones, impédances des surfaces, caractéristiques du fluide entourant l’objet
d’analyse).

Le deuxième type d’approche, appelée personnalisation de la synthèse binaurale, vise
à modifier un ou plusieurs jeux de HRTF d’une base de données pour créer un jeux de
HRTF synthétique adapté à une personne. Cette adaptation des filtres binauraux peut
se faire à partir de tests d’écoute ainsi qu’à partir de quelques mesures morphologiques
du sujet.

Ces approches sont décrites plus en détail par la suite.

4.2 Méthodes numériques pour l’individualisation de
l’écoute binaurale

4.2.1 Calcul numérique des filtres binauraux

Une solution alternative à la mesure de HRTF d’une personne en chambre ané-
choïque, est d’utiliser des méthodes numériques pour calculer les filtres binauraux à
partir de modèles géométriques ou physiques des personnes.



84 Chapitre 4. HRTF individualisés ou personnalisés

Les modèles physiques ont été développés dans les premiers travaux de recherche
pour le calcul analytique des indices spectraux et temporels à partir de formes géomé-
triques simples [Kuhn 1977,Lopez-Poveda 1996], (modèle Snowman [Algazi 2002]). Des
méthodes numériques ont été utilisées plus récemment pour des géométries plus com-
plexes pour calculer les HRTF à partir de la morphologie d’une personne (forme de la
tête et forme complexe des pavillons d’oreille). Les différentes méthodes numériques qui
ont été utilisées pour le calcul des HRTF sont la BEM [Katz 2001a,Katz 2001b] (Boun-
dary Element Method ou méthode par éléments de frontières), la FEM [Joshi 2013,Hut-
tunen 2007] (Finite Element Method ou méthode par éléments finis), la FDTD [Mo-
khtari 2008,Takemoto 2012] (Finite Difference Time Domain ou méthode de calcul de
différences finies dans le domaine temporel) et le RAYTRACING [Sung 2013]. De ma-
nière générale, toutes ces techniques visent à résoudre le problème de la propagation
acoustique des ondes sonores en présence d’un obstacle en trouvant une solution nu-
mérique à l’équation de Helmholtz. Lors du calcul numérique de HRTF, l’obstacle est
représenté par la morphologie de l’individu. Les différentes méthodes existantes pour
obtenir un modèle numérique d’une personne seront expliquées en détails dans le cha-
pitre 5.

Une fois qu’un modèle 3D de la morphologie de l’individu est disponible, le calcul
numérique des HRTF se fait en reproduisant plus ou moins la mesure de HRTF en
chambre sourde. En effet, une source sonore virtuelle est placée à différentes positions
de l’espace autour du modèle 3D de l’individu et les HRTF sont obtenues en faisant le
ratio de la pression acoustique à l’entrée du canal auditif et au centre de la tête (sans
avoir la morphologie de l’individu comme obstacle).

Entre les différentes méthodes existantes, la méthode par éléments de fron-
tières, ou BEM (Boundary Element Method) est la méthode de calcul numérique la
plus utilisée pour le calcul de HRTF [Algazi 2002, Kahana 1998, Kahana 1999, Ka-
hana 2007,Katz 2001a,Katz 2001b,Walsh 2004,Otani 2006,Otani 2010]. Le problème
avec cette méthode est que la puissance de calcul et la mémoire dont elle a besoin
augmente avec la fréquence. C’est pour cette raison que les premiers travaux réalisés
par Katz [Katz 2001a,Katz 2001b] calculant les HRTF d’une morphologie sont limités
à une plage de fréquence allant jusqu’à 6 kHz. Les dernières implémentations de la
BEM ont réussi à réduire la puissance de calcul nécessaire pour calculer des HRTF en
utilisant en plus de la méthode de reciprocité [Zotkin 2006] qui été déjà utilisée par
Katz (inverser le problème à résoudre et mettre une source dans les oreilles et un grand
nombre de microphones répartis dans l’espace), une implémentation à plusieurs niveaux
de Méthodes Multipôles Rapides (ML-FMM, Multi Level Fast Multipole Method). Ceci
a permis de calculer numériquement les HRTF sur l’ensemble des fréquences audibles en
un temps raisonnable [Gumerov 2010,Kreuzer 2009]. Dans le cas de Gumerov, le temps
de calcul de deux têtes artificielles (KU100 et KEMAR) est de 14 et 32 heures pour
117 fréquences equidistantes dans la bande r172, 20155s Hz. Cependant, la puissance de
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calcul n’est pas le seul soucis du calcul de HRTF par BEM.
Kahana et Nelson [Kahana 2007] ont fait des études inspirées par les travaux réalisés

par Katz [Katz 2001a,Katz 2001b] pour étudier la méthode de BEM pour le calcul de
HRTF de têtes artificielles. Dans leur étude, ils ont créé des modèles numériques haute
résolution de la tête du KEMAR (avec les pavillons d’oreille) en utilisant des techniques
de scan 3D laser. Ces modèles contiennent beaucoup de points (environ 400000 triangles)
et doivent être adaptés pour réduire les temps de calcul des HRTF avec la méthode de
BEM. Donc, les auteurs ont créé, à partir des modèles de haute résolution, d’autres
modèles numériques ayant différentes résolutions (allant de 23000 à 10000 triangles)
pour comparer les résultats des HRTF calculés par BEM. Pour leur analyse, ils ont
pris les mesures de HRTF du KEMAR faites en chambre sourde comme référence.
Les résultats des analyses leur a permis de conclure qu’il est possible d’obtenir des
HRTF individualisées, sans passer par des mesures en chambre anéchoïque, en utilisant
la méthode BEM lorsqu’on a des modèles 3D très précis de la tête et des pavillons
d’oreille des individus. Greff et Katz [Greff 2007] ont également comparé des HRTF
obtenues avec la méthodes de BEM par rapport à des HRTF mesurées en chambre
anéchoïque. Ils ont utilisé la tête artificielle Neumann KU-100 dans leur étude et ont
comparé les résultats obtenus dans deux logiciels différents en utilisant des modèles
numériques ayant 10967 noeuds et 6217 nooeuds respectivement. Les HRTF obtenues
dans les deux calculs numériques correspondent bien mais diffèrent des HRTF mesurées
en chambre sourde. En effet, les pics et les creux des HRTF semblent avoir un décalage
fréquentiel. D’après les auteurs, ces différences s’expliquent par une erreur de placement
du microphone de mesure lors des simulations, qui ne se trouve pas au même endroit
que le microphone de mesure de la tête artificielle.

4.2.2 Calcul des filtres individualisés à partir de mesures allégées

Il existe d’autres techniques qui ont été développées pour estimer tout un jeu de
filtres binauraux d’un individu à partir de quelques mesures de HRTF. Elles ont été
développées pour réduire le temps de mesure nécessaire pour obtenir le jeu de HRTF
d’un individu. En effet, les longues durées d’une session de mesure de HRTF semblent
être un des principaux point à résoudre à cause de l’inconfort qui est imposé à l’individu.
L’objectif de ces techniques est de pouvoir obtenir le caractère individuel des indices
sonores utilisés par un individu à partir de seulement quelques mesures. La plupart
d’entre elles se servent des informations acquises par apprentissage statistique faites sur
des bases de données de HRTF pour pouvoir reconstruire les données manquantes. Le
succès de chacune de ces techniques dépend de la richesse de la base de données utilisée
en termes des informations spatiales, fréquentielles et individuelles (nombre et “variété”
des individus). Elles représentent des cas d’interpolation non-linéaire.

Un exemple de ces méthodes a été proposé par Busson et al. [Busson 2006a, Le-
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maire 2005, Busson 2006b]. Ils ont proposé une approche calculant l’individualisation
des HRTF à travers de réseaux de neurones artificiels (RNA). L’avantage des RNA
est qu’ils sont capables d’identifier et d’exploiter les dépendances non-linéaires de haut
niveau d’un grand nombre de variables intervenant dans un problème comme celui de
l’individualisation des HRTF. Les variables explicatives du modèle dans ce cas là sont
représentées par les différents échantillons fréquentiels des spectres des jeux de HRTF
mesurés sur l’individu. Le réseau de neurones artificiels proposé par Busson et al. doit
être entraîné, dans un premier temps, sur une base de données de HRTF mesurés en
chambre anéchoïque. Cette étape d’entraînement est primordial parce que c’est à cet
instant que le RNA calcule le modèle permettant de calculer un jeu de HRTF avec un
sous échantillonnage spatial de la base de données par exemple. Une fois que les RNA
ont caractérisé le modèle, il est donc possible de calculer les HRTF d’un individu avec
des mesures allégées qui peuvent être faites uniformément dans la sphère. Néanmoins,
les auteurs ont réalisé une classification des HRTF sur la sphère et ils ont montré qu’il
n’est pas nécessaire d’avoir des mesures allégées qui soit uniformément reparties sur la
sphère. En effet, la classification des HRTF qu’ils ont réalisée donne des résultats non
uniformes. Si le HRTF représentatif de chaque classe est mesuré au lieu de faire des me-
sures uniformément réparties sur la sphère, le nombre de “mesures allégées” pour chaque
sujets peut être réduit. Malheureusement, les résultats des recherches faites par Busson
ont montré que les directions des HRTF représentatifs ne peuvent pas être généralisées
et qu’elles dépendent de chaque individu.

D’autres auteurs ont proposé des méthodes d’interpolation linéaires pour recons-
truire les HRTF correspondant aux directions non mesurées.

Langendijk et Bronkhorst [Langendijk 2000] ont évalué les performances de l’inter-
polation linéaire des HRTF dans le domaine temporel en utilisant différentes résolutions
spatiales. Ils ont comparé les performances en termes de timbre et de position des HRTF
interpolées linéairement par rapport aux HRTF mesurées en chambre anéchoïque. Les
résultats qu’ils ont obtenu suggèrent que pour une résolution spatiale de 6˝ en azimut
et en élévation, les HRTF interpolés n’introduisent pas de différences audibles. Pour des
grilles nécessitant moins de mesures, qui ont des résolutions spatiales en azimut et élé-
vation de 20˝, l’interpolation linéaire crée des différences audibles en termes de timbre
et des positions des sources virtuelles. Et, pour des résolutions spatiales comprises entre
10˝ et 15˝ les résultats des tests suggèrent qu’il y a seulement des différences de timbre
(bonne localisation).

Hartung et al. [Hartung 1999] ont comparé deux algorithmes d’interpolation de
HRTF dans le domaine temporel et fréquentiel. Le premier algorithme consiste à don-
ner des poids inversement proportionnels à la distance aux 4 HRTF les plus proches par
rapport au HRTF à calculer. Le deuxième algorithme utilisé est la méthode d’interpo-
lation par splines sphériques (cf. [Wahba 1981]). Cette méthode prend en compte tous
les HRTF mesurées dans la sphère pour le calcul d’une HRTF interpolée. Les résultats
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qu’ils ont obtenus dans le domaine fréquentiel, en utilisant des résolution spatiales de
10˝ en azimut et de 15˝ en élévation, montrent que la méthode par splines sphériques
donne les meilleurs résultats lors de la comparaison objective et subjective par rapport
aux HRTF mesurées.

Guillon et al. ainsi que Carlile et al. [Guillon 2008b] [Carlile 2000] ont utilisé la
méthode d’interpolation par spline de type plaque mince sur la sphère (Spherical Thin-
Plate Spline ou STPS) pour prédire les indices spectraux dans la sphère à partir de
quelques mesures de HRTF. Les résultats de Carlile ont suggéré que le nombre minimum
de directions à mesurer est de 150 pour ne pas avoir des dégradations significatives dans
la localisation des sources sonores. Guillon a réussi à réduire le nombre de directions
à mesurer en proposant une nouvelle approche pour l’interpolation des HRTF. Cette
méthode ne fait plus une interpolation en aveugle de filtres, mais elle se sert d’une
information qui est obtenue avec l’analyse des HRTF. Guillon propose de créer des
prototypes de formes spectrales dans l’espace à partir de l’analyse d’une grande base
de données de HRTF. Ainsi, la reconstruction d’un jeu de HRTF à partir d’un nombre
réduit de directions se sert de ces prototypes pour recréer les données manquantes. La
méthode de Guillon analyse les HRTF dans l’espace par bandes fréquentielles et repose
sur la création a priori de prototypes qui serviront pour la reconstruction des HRTF.

4.3 HRTF personnalisées : Adaptation de bases de données
de HRTF

4.3.1 Hearing phantoms : reconstruction bayesienne

Hofman et Van Opstal [Hofman 2002] proposent une reconstruction de HRTF par
combinaison linéaire de motifs spectraux élémentaires. Les coefficient nécessaires pour la
reconstruction sont obtenus par apprentissage. Ils utilisent une technique d’écoute d’in-
dices spectraux variés dans laquelle l’individu fait un report avec ses yeux des endroits
dans lesquels il perçoit les sons spatialisés venant des haut-parleurs qui se trouvent
en face de lui. Ainsi, après beaucoup de tests d’écoute et avec des méthodes de re-
construction bayessienne, il est possible de déterminer quels sont les motifs spectraux
élémentaires dont le sujet a besoin pour percevoir des sons à un endroit donné de l’es-
pace. Avec ces informations, il est possible de lui créer un jeu de HRTF personnalisées.
Cette méthode est une bonne proposition pour créer des HRTF adaptées à une per-
sonne sans passer par les mesures en chambre anéchoïque. Néanmoins, elle a beaucoup
de contraintes et de limites. En effet, la méthode de report visuel des sources perçues
pose des problèmes de précision lors de l’implémentation ainsi que des limites lors du
report des sources sonores virtuelles en dehors du champs de vision de la personne. De
même, le nombre de tests d’écoute nécessaires pour bien déterminer les indices spec-
traux qui créent une illusion sonore à un certain endroit de l’espace peut être assez élevé.
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Ces expériences proposent une nouvelle manière d’envisager le problème de la person-
nalisation de l’écoute binaurale : estimer d’après les illusions perceptives du sujet, les
indices spectraux pertinents contenus dans ses HRTF.

4.3.2 Sélection du jeu de HRTF non-individuelles le plus adapté

Une méthode plus simple et plus directe pour déterminer des HRTF “personnalisées”
est de choisir le jeu de HRTF non-individualisé d’une base de données qui donne la
meilleure restitution audio-spatialisée. Butler et Belendink [Butler 1977] ont suggéré
qu’il existent des sujets dont les indices spectraux présents dans leur HRTF permettent
de créer une meilleure spatialisation lors d’une écoute binaurale non-individuelle que
lorsque l’auditeur utilise ses propres filtres.

Wenzel et al. [Wenzel 1988] ont refusé cette idée en montrant par des expériences,
que les “mauvais” localisateurs n’ont pas des meilleures performances, par rapport à
une écoute individualisée, avec les HRTF des “bons” localisateurs. Par contre, ils ont
remarqué que les performances de localisation sont peu dégradées dans ce dernier cas
d’usage. Ce qui fait que quelques personnes aient de très bonnes performances de lo-
calisation de sources sonores virtuelles est le fait que leur filtres binauraux possèdent
des indices spectraux spécifiques et que les personnes aient appris à associer ces indices
spectraux à des positions de l’espace. Il n’est pas possible de généraliser l’utilisation de
ces indices spectraux par un sujet sans un apprentissage de ceux-ci par celui-ci.

Møller et al. [Møller 1996] ont proposé de faire une évaluation de toutes les HRTF
d’une base de données de par un grand nombre de personnes pour identifier le jeu de
HRTF qui convient au plus grand nombre de personnes en termes de spatialisation.
Les auteurs ont nommé ce jeu de HRTF comme HRTF "typiques". Ce jeu de HRTF
représente une alternative pour avoir une écoute binaurale qui convient à un grand
nombre de personnes mais cette méthode ne représente en aucun cas une technique
d’individualisation. Plusieurs auteurs se sont inspirés de ces résultats pour proposer
des techniques de personnalisation de HRTF qui varient notamment dans la façon dans
laquelle la sélection des filtres est réalisée.

Seeber et Fastl [Seeber 2003] ont examiné des méthodes de sélection des HRTF à
partir de tests psychoacoustiques. Les sujets ont dû juger différents jeux de HRTF à
partir d’un bruit blanc bougeant sur une trajectoire horizontale. En évaluant les perfor-
mances en termes d’externalisation, de largeur de la scène sonore et de frontalisation,
les sujets ont choisi un sous ensemble de filtres qu’ils ont classifié dans un second temps
selon différents critères proposés par l’expérimentateur. Les différentes opérations de
classification n’ont pris qu’une dizaine de minutes pour une douzaine de HRTF diffé-
rents.

Iwaya [Iwaya 2006] a proposé une méthode de sélection d’un jeu de HRTF adapté
à la personne à partir d’une base de données contenant 32 jeux de HRTF choisies
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aléatoirement. La méthode proposée consiste à faire un tournoi entre les HRTF qui sont
comparées par paires. L’auditeur est informé de la trajectoire que la source virtuelle doit
faire et doit choisir le filtre qui correspond le mieux à cette trajectoire là. Le jeu de HRTF
qui est finalement choisi par l’algorithme est celui qui a remporté le plus de matchs.
D’après Iwaya, les résultats obtenus par l’algorithme qu’il a proposé sont comparables
aux résultats obtenus avec des HRTF individuelles en termes de confusions avant/arrière
mais avec une méthode qui n’a pas besoin de faire des mesures en chambre sourde et
qui ne prend qu’une quinzaine de minutes. Néanmoins, il faut prendre en compte que
les tests n’utilisent que des trajectoires dans le plan horizontal et laissent de côté la
perception de l’élévation, qui est pourtant la plus critique en synthèse binaurale non-
individuelle.

Katz et Parseihian [Katz 2012] ont proposé une méthode de réduction d’une base
de données de HRTF à partir de tests subjectifs. Leur méthode a permis de passer
d’une base de données contenant 46 HRTF à une base ayant 7 jeux de HRTF différents
qui permettent de donner une bonne satisfaction lors d’un test subjectif réalisé avec 45
personnes. Néanmoins, les performances de cette base de données réduite sont toujours
moindres que les performances obtenues par les sujets utilisant leur propres HRTF.

4.3.3 Tuning de HRTF non-individuelles

Une alternative pour améliorer les performances des HRTF non-individuelles d’une
base de données est de leur appliquer des transformations contrôlées pour les adapter
à un sujet en particulier.

Middlebrooks [Middlebrooks 1999b,Middlebrooks 1999a] a proposé un modèle de
transformation des HRTF nommé “Frequency scaling” ou scaling fréquentiel. Il a tra-
vaillé avec une base de données de HRTF de 45 individus dans laquelle il a constaté
que la structure globale de deux jeux de HRTF différents présente des similitudes en
termes des pics et des creux présents dans leurs spectres. Ce qui fait la spécificité de
chaque jeu de HRTF sont donc les valeurs en fréquences pour lesquelles ces pics et
creux sont présents pour chaque direction de l’espace. Middlebrooks a suggéré que le
décalage fréquentiel qui existe entre les pics et les creux de deux jeux de HRTF est lié
à la morphologie de chaque individu. Ainsi, des sons basses fréquences, en ayant des
ondes plus grandes en taille, agiraient de la même façon dans une grande tête et des
grandes oreilles que le feraient des sons hautes fréquences sur une tête et des oreilles
plus petites puisqu’ils ont des longueurs d’onde plus courtes.

Pour mieux adapter le jeu de HRTF d’une personne à une autre, Middlebrooks
propose d’appliquer un facteur de dilatation dans l’échelle des fréquences pour décaler
les creux et pics vers les basses ou les hautes fréquences afin de superposer de façon
optimale les spectres de deux individus. Un exemple du principe de scaling fréquentiel
est présenté dans la figure 4.1.
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Figure 4.1 – Principe du scaling fréquentiel [Extrait de [Guillon 2009]]
.

Contrairement à ce qu’on pourrait penser de la figure 4.1, il n’y a pas un facteur de
décalage de HRTF pour chaque direction de l’espace, mais un seul facteur de scaling
fréquentiel qui est appliqué pour tout le jeu de HRTF. Pour calculer le facteur d’échelle
optimal à appliquer entre deux individus, Middlebrooks se base sur la mesure de dis-
parité entre deux jeux de DTFs appelée l’ISSD (Inter-Subject Spectral Difference) qui
a été expliquée en section 2.3.5. Pour rappel, le critère de l’ISSD est calculé en faisant
la différence, fréquence par fréquence, des DTFs correspondant à la direction. Ceci est
fait pour chaque direction. Puis la variance de cette différence est calculée pour chaque
direction et est exprimée en dB2. C’est ce qu’on appelle l’ISSD directionnelle. La valeur
de l’ISSD globale est définie comme la moyenne des ISSD directionnelles, pour toutes
les directions disponibles. Ceci est schématisé sur la figure 4.2. Le facteur de scaling
fréquentiel optimal entre deux jeux de HRTF est choisi comme le facteur minimisant la
mesure de l’ISSD globale.

Middlebrooks a montré que les différences spectrales entre les HRTF de deux indi-
vidus sont réduites de manière globale de 15% pour plus de la moitié des sujets et de
plus de 50% pour 9% des individus en utilisant le facteur de scaling fréquentiel.

Middlebrooks a aussi proposé, autre que la technique pour l’adaptation des HRTF,
deux méthodes pour la personnalisation des filtres. La première méthode consiste à
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Figure 4.2 – Principe de calcul du ISSD [Extrait de [Guillon 2009]]
.

relier des paramètres anthropométriques des individus au facteur de scaling optimal
entre deux jeux de HRTF. L’auteur a mesuré 8 paramètres anthropométriques de 33
sujets de la base de données qu’il a utilisé. Il a trouvé que le facteur de scaling optimal
des HRTF est bien corrélé avec la largeur de la tête des individus et avec la taille en
hauteur de leurs pavillons. Les résultats de ses expériences montrent que le facteur
de scaling optimal des HRTF peut être estimé à 5.8% près à partir des paramètres
morphologiques. La deuxième méthode consiste à laisser l’auditeur ajuster le facteur
de scaling d’un jeu de HRTF à partir de tests d’écoute sur quelques directions du plan
médian. En suivant un certain protocole, l’auditeur arrive en une vingtaine de minutes
à ajuster le facteur qui lui offre la spatialisation la plus fidèle et qui s’approche à 5.2%

près du facteur de scaling optimal calculé.
Maki et al. [Maki 2005] ont proposé une autre méthode de personnalisation basée

sur le modèle de Middlebrooks pour des HRTF de gerbilles de Mongolie. Cette mé-
thode consiste à adapter les HRTF d’un individu à un nouvel individu en réalisant deux
transformations : une homothétie sur l’axe des fréquences et une rotation des coordon-
nées de l’espace. Guillon [Guillon 2009] a repris cette approche pour l’appliquer à des
HRTF d’humains. Les hypothèses de ce modèle sont reliés aux différences morpholo-
giques entre les individus. Il y a non seulement des différences de la taille du pavillon
des individus, qui justifierait l’homothétie sur l’axe des fréquences, mais aussi des dif-
férences d’orientation entre les pavillons. C’est cette différence d’orientation qui justifie
le fait d’appliquer une rotation des coordonnées dans l’espace pour trouver des HRTF
qui se correspondent au mieux.

Guillon a proposé une technique pour la personnalisation de HRTF à partir de ce
modèle de transformation composé d’une homothétie et d’une rotation. Dans un premier
temps, il a comparé les performances d’adaptation de 60 couples de HRTF en comparant
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les valeurs de ISSD initiales et les valeurs de ISSD après trois transformations : Scaling,
Rotation et Scaling `Rotation. Les résultats obtenus montrent que la transformation
Scaling ` Rotation permet de réduire au mieux l’ISSD entre deux jeux de HRTF.
Dans un second temps, il a proposé un modèle à partir de modèles numériques 3D
de 6 individus (base de données Jean-Marie Pernaux [Jean-Marie Pernaux 2003]) pour
obtenir des paramètres de transformation similaires aux modèle de : Scaling`Rotation.
Dans son procédé, les pavillons d’oreilles sont alignés en utilisant une méthode basée sur
l’algorithme de l’ICP (Iterative Closest Point). Cet algorithme permet d’aligner deux
nuages de point en faisant des combinaisons de rotations et de translation. Une étape
supplémentaire a été rajoutée pour modifier la taille des pavillons, ce qui correspond à
l’homothétie fréquentielle. L’auteur a ensuite comparé les paramètres obtenus avec les
HRTF de scaling et rotation avec les paramètres morphologiques de scaling et rotation.
Pour faire ceci, il a décomposé chaque rotation en termes de 3 rotations autour des axes
X, Y et Z appelés roll, pitch et yaw. Les résultats obtenus montrent que les paramètres
de transformation des HRTF atteignent la corrélation maximale avec leurs équivalents
dans les paramètres d’alignement morphologique en ayant comme seul cas d’exception
l’angle pitch. Il faut préciser que les corrélations normalisées obtenues ne sont pas très
élevées et se trouvent autour de 0.6. A partir de ce résultat, Guillon a proposé de créer
un modèle de prédiction affine des paramètres de transformation des HRTF à partir des
paramètres de transformation des morphologies. Les résultats obtenus montrent que le
modèle de prédiction semble bien fonctionner pour une grande partie des cas d’étude
étant donné que les performances de la modélisation sont proches des performances
optimales. Une des précisions faites par Guillon est que la base de données qu’il a
utilisée a servi à la fois pour la mise au point du modèle et pour une partie de son
évaluation, ce qui peut donner un biais sur les résultats obtenus. Cependant, il existe
quelques cas d’études pour lesquels le modèle de prédiction n’est pas pertinent. Guillon
attribue ceci à la base de donnée de petite taille qui a servie pour créer le modèle (6
individus ayant leurs HRTF mesurées et leur modèles numériques). L’auteur suggère
que tout ce procédé doit être étoffé à l’aide d’un base de données plus grande contenant
à la fois les HRTF et les modèles numériques des individus. Cet aspect est le principal
intérêt des travaux de recherche de cette thèse.

4.4 Axes de recherche

4.4.1 Binaumaton

Le principal sujet de recherche de cette thèse a pour objectif d’avancer sur les tra-
vaux menés par Guillon [Guillon 2009] visant à obtenir un rendu binaural de qualité sans
mesurer les HRTF des auditeurs. Il se base principalement sur le concept du “Binau-
maton” qui a été présenté par Busson [Busson 2006a]. L’idée du “Binaumaton” s’inspire
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du Photomaton pour offrir à n’importe quel auditeur des HRTF individualisées à partir
de sa morphologie identifiée d’après plusieurs prises de vue. Ce dispositif serait com-
posé idéalement d’appareils photos utilisés par le grand public pour avoir des coûts de
production pas très élevés et pour être produit en grande quantité. Il aiderait à démo-
cratiser l’accès à des filtres binauraux individualisés ou personnalisés, ce qui permettrait
de donner au grand public des contenus binauraux de haute qualité. Ce dispositif reste
conceptuel parce que les recherches pour caractériser le lien existant entre la forme, la
taille et l’orientation des oreilles d’un individu et ses HRTF sont toujours d’actualité.

Guillon [Guillon 2009] a décrit une technique de personnalisation des HRTF qui
pourrait s’appliquer dans le cas du “Binaumaton”. Le principe de la technique est sché-
matisé dans la figure 4.3. La technique est basée sur les modèles qui sont tirés d’une base
de données contenant des modèles numériques des individus ainsi que leurs HRTF. Pour
avoir une méthode de personnalisation fiable, la base de données utilisée pour entraîner
les modèles doit être la plus riche et la plus diverse possible en termes du nombre et de
la représentativité des individus par rapport aux personnes qui sont sensés utiliser la
méthode.

La technique de personnalisation de HRTF est composée des étapes suivantes :

1. La morphologie de l’individu est en entrée du modèle. Celle-ci doit être acquise
préalablement par des scanners 3D ou par des dispositifs comme le “Binaumaton”.

2. À partir du modèle numérique réduit ou de basse résolution de l’individu, il faut
chercher la morphologie de la base de données qui lui ressemble le plus. Ceci
est fait dans le deuxième bloc (“Différence morphologique”) de la figure 4.3. Les
critères pour comparer les modèles numériques de la base de données avec la
morphologie du nouvel individu restent toujours à étudier. La raison pour laquelle
la morphologie la plus proche est choisie comme point de départ de la méthode
de personnalisation résulte de l’hypothèse suivante : si les morphologies de deux
individus sont proches, les HRTF de ces individus seront aussi proches en termes
des différences spectrales (à une rotation et un facteur de scaling près).

3. En ayant la morphologie du sujet de la base de données et du nouvel individu, il
faut déterminer quelles sont les transformations morphologiques qu’il faut appli-
quer à la morphologie du sujet de la base de données pour les adapter au nouvel
individu.

4. Les transformations à réaliser sur les HRTF sont ensuite calculées dans le troi-
sième bloc à partir des paramètres de transformation morphologique calculés dans
le deuxième bloc. Ceci peut être réalisé par une régression linéaire, qui a été dé-
finie à partir de l’étude des corrélations entre les paramètres d’alignement des
maillages 3D des pavillons et les paramètres de transformation des HRTF pour
les sujets de la base de données par exemple. D’autres techniques comme des RNA
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Figure 4.3 – Principe de la technique de personnalisation de HRTF étudiée
.

peuvent aussi être utilisées pour modéliser le lien existant entre les paramètres
morphologiques et les paramètres de transformation de HRTF. Cette modélisa-
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tion constitue le coeur du modèle proposé par Guillon et les différentes approches
qui peuvent être utilisées pour calculer ce modèle sont toujours des thèmes de
recherches.

5. Le quatrième bloc applique les transformations qui sont en sortie du troisième bloc
aux HRTF du sujet de la base de données. Le résultats de ces transformations
donnent les HRTF personnalisées pour le nouvel individu (dernier bloc).

Guillon n’a pas validé strictement le modèle qu’il a proposé parce que la base de
données sur laquelle il a travaillé était constituée de seulement 6 individus. Néanmoins,
les premiers résultats qu’il a obtenu sont très prometteurs.

L’objectif de ces travaux de thèse est de continuer les travaux de recherche de Guillon
en créant une base de données de HRTF reliés à des modèles numériques de morphologies
de plus grande taille qui permette de valider ce modèle. Pour faire ceci il faut :

• Créer un système de mesure de HRTF et un protocole de mesure (décrit dans le
chapitre 3).

• Créer un système de numérisation des morphologies des individus et un protocole
associé (décrit dans le chapitre 5)

• Continuer les travaux de recherche pour pouvoir déterminer quelles sont les trans-
formations qui peuvent être appliquées aux modèles numériques ainsi qu’aux
HRTF pour déterminer quel est le lien entre la morphologie d’un individu et
ses HRTF (décrit dans le chapitre 6).

4.4.2 Bases de données de HRTF associées à des mesures morpholo-
giques existantes

D’autres travaux de recherche ont été menés afin de relier des paramètres morpholo-
giques à des HRTF. Middlebrooks [Middlebrooks 1999a] a réalisé des travaux similaires
reliant des paramètres anthropométriques à des HRTF (voir section 4.3.3). De même,
Algazi [Algazi 2001] a créé la base de données de HRTF CIPIC contenant les mesures de
HRTF de 43 individus ainsi que 27 paramètres anthropométriques qui se décomposent
en 17 mesures de la tête et du torse et 10 mesures dans les pavillons d’oreille. Cette
base de données est à la base de plusieurs études essayant de relier les variations fré-
quentielles des HRTF d’un individu aux paramètres anthropométriques de celui-ci. De
même, elle sert à définir les paramètres anthropométriques de référence à mesurer sur
les individus. Par exemple, la base de données de HRTF de l’Université de Technologie
de la Chine du Sud (South China University of Technology) [Xie 2007], composée de 52
individus (26 hommes et 26 femmes), contient parmi les 17 mesures anthropométriques
sauvegardées, certains des paramètres proposés par Algazi.
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Avec la montée en puissance de calcul des ordinateurs et avec l’essor des technologies
pour numériser les objets, les bases de données ont commencé à inclure des modèles 3D
en plus des mesures de HRTF et des mesures anthropométriques. C’est le cas de la base
de données de HRTF créé par l’Université International de Floride [Gupta 2010] qui
contient les mesures de HRTF de 15 individus ainsi que 8 mesures anthropométriques
et leur modèles 3D des pavillons d’oreille (précision de 2.5 mm).

À notre connaissance, trois autres bases de données de grande taille ont été créées
depuis, associant les maillages 3D de haute résolution de la tête des individus a leur
HRTF. La première de ces bases de données est la base SYMARE réalisée par l’uni-
versité de Sydney [Jin 2014]. Elle contient les HRTF et les modèles 3D de la tête
et torse de 61 individus. Les modèles 3D ont été réalisés à partir d’images de IRM.
Un échantillon de 10 individus de cette base de données a été récemment mis en ligne
(http://sydney.edu.au/engineering/electrical/carlab/symare.htm). Microsoft a
aussi constitué une base de données privée [Bilinski 2014], constituée des mesures de
HRTF de 115 personnes et de modèles 3D de la tête de 36 de ces individus. Ils ont extrait
93 mesures anthropométriques à partir des modèles numériques des individus. Enfin,
l’académie des sciences de Vienne complète la base de HRTF ARI avec des maillages
3D des sujets et des mesures de paramètres anthropométriques [Majdak 2007]. Les jeux
de HRTF de 110 sujets sont disponibles (https://www.kfs.oeaw.ac.at/index.php?
option=com_content&view=article&id=608&catid=158&Itemid=606&lang=en), mais
les maillages 3D ne le sont pas encore.

http://sydney.edu.au/engineering/electrical/carlab/symare.htm
https://www.kfs.oeaw.ac.at/index.php?option=com_content&view=article&id=608&catid=158&Itemid=606&lang=en
https://www.kfs.oeaw.ac.at/index.php?option=com_content&view=article&id=608&catid=158&Itemid=606&lang=en
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L’objectif du projet BiLi est de déployer des solutions d’écoute individualisée ou
personnalisée pour le grand public en utilisant certaines des méthodes présentées dans
le chapitre 4. L’objectif du projet est, entre autres, de trouver une solution pour ob-
tenir des filtres personnalisés d’une personne à partir de sa morphologie. Pour ceci, il
est nécessaire, dans un premier temps, de comprendre comment la morphologie d’un
individu a un impact sur les HRTF de celui-ci. Ces études sont assez complexes et ont
besoin d’avoir une base de données contenant les HRTF mesurées des individus ainsi
que leur modèle numérique pour pouvoir extraire des relations entre la morphologie
d’un individu et ses HRTF.

Ce chapitre vise à expliquer l’approche qui a été prise dans ces travaux de recherche
pour la création d’une base de données de ce type. Le chapitre 3 a présenté le système
de mesure de HRTF qui a été créé pour constituer cette base de données ainsi que
le protocole de mesure. Ce chapitre vise à présenter le système de numérisation ainsi
que le protocole de mesure qui a été utilisé pour créer la base de données de modèles
numériques des individus qui est reliée à la base de données de HRTF.

Les travaux réalisés pour le création de base de données morphologiques du projet
BiLi ont fait l’objet d’un article [Rugeles Ospina 2016] qui est présenté ci-après.

L’article présente, après une brève introduction, les différentes technologies exis-
tantes pour obtenir des modèles numériques d’un individu ainsi que les besoins du
projet BiLi. Ensuite, la solution qui a été choisie pour créer la base de données morpho-
logique du projet BiLi est expliquée ainsi que le protocole de mesure retenu (cf. Annexe
B pour plus d’informations). Enfin, les modèles créés dans cette base de données sont
comparés en utilisant les mesures CIPIC (cf. section 4.4.2) et sont également comparés
avec un des sujets de la base de données SYMARE.
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1 Introduction
With the duplex theory proposed by Lord Rayleigh on 1907, studies on human’s spatial hearing have been

going on for over a century now. Over the last four decades, human’s ability to perceive the direction of a sound
source in a 3D space with only two ears has been studied. It is now known that the direction of a sound source
is perceived by interpreting the cues received at the eardrums. This information can be characterized by a linear
time-invariant system whose impulse response can be measured in an anechoic room resulting in the so called Head
Related Impulse Response or their frequency domain equivalent, the Head Related Transfer Function (HRTF).

The HRTFs represent the direction-dependent filtering of a sound wave going from space to the inner ear of the
subject. They contain all the reflection, refraction, scattering and attenuation effects produced by the head, torso,
and pinna of an individual.

According to the studies of Morimoto and Ando, Wenzel et al. amongst others [1–3], the use of non-
individualized HRTFs on binaural synthesis can lead to spatial blurring, problems with the externalization of
sounds, and mis-localization of sound sources (‘front-back’ confusions). This degrades considerably the virtual
auditory space that a person hears. Therefore, in order to reproduce high fidelity virtual auditory spaces using
binaural technology it is highly recommended to use individualized or personalized HRTFs. Individualized
HRTFs correspond to the filters specific to a morphology, i.e. an individual, whereas personalized HRTFs refer to
the modification of a set of HRTFs in order to create an HRTF fitted to a person.

There are several techniques to estimate a person’s HRTF. The first one is the measurement of a person’s
impulse response to sounds in space in an anechoic room. This technique is very accurate but also expensive, due
to the specific equipment needed, and unpleasant for a person since it requires that the person stays completely still
for a long period of time in order to measure their HRTF. This is the reason why this approach is not really adapted
for consumer oriented applications.

The second approach involves the customization of a person’s binaural filters by auditory matching. Here, the
subject has to go through some listening tests where they have to choose the best suited HRTF out of a database
of non-individual HRTFs for a specific direction [4, 5]. This customization method is easy to implement and
could be considered for widespread applications. The inconvenience of this approach is that its results may vary
significantly depending on the algorithm chosen to select HRTFs out of the database, depending on the number of
listening tests the user has to go through before having an adequate set of customized HRTFs, and the database
itself.

The third approach also involves the customization of HRTFs, but it is done by morphological matching. This
technique considers the existence of a direct and systematic link between the morphology of a person and their
HRTF. In order to create a customized HRTF set, this algorithm needs to have a number of anthropometric measures
of the subject.

This technique is very promising since it could be able to personalize the binaural rendering for a person just
by using a set of photos for example [6]. The current difficulty in this approach is a lack of understanding of the
direct link between all the anthropometric measures and the HRTF of a person. The scattering of incident waves
by the pinna is a complex process related to detailed features and the usage of only some anthropometric measures
might not be sufficient to find this link.

The last technique considered for the estimation of a person’s binaural filters deals with this issue. This
approach is a numerical method for HRTF calculation and is called BEM for Boundary Element Method [7–10].
The BEM solves the exterior radiation and scattering problem of the wave radiation on a surface. Therefore, in
order to use the BEM to compute a person’s HRTF it is necessary to have a numerical model of this person’s
morphology.

One of the goals of the BiLi project is to start from individualization techniques and make studies for better
understanding the relationship between the morphology of a person and their HRTF. The ultimate goal is then to
find a proper morphological matching personalization technique. For this purpose, a database containing the 3D
models and the measured HRTFs of a collection of people has been built. This article focuses on the acquisition of
the numerical models.

In the following section, the constraints needed for the morphological database are presented as well as an
overview of the existing acquisition solutions. Then, the procedure chosen to build the BiLi morphological
database will be explained. Finally, the accuracy of the numerical database will be discussed.
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2 3D Scanning Techniques
The acquisition and processing of human morphology is at the core of several applications. Various fields

like Biometrics, Forensics, Bio-Engineering, and Health Science use the characteristic features of an individual to
personalize the application. Nevertheless, the requirements for the acquisition of the data and the accuracy needed
of the numerical model varies considerably depending on the application.

2.1 Requirements for the morphological BiLi database
The main assumption taken into account to build the BiLi database, based on the results of Zolfaghari, Iwaya,

and Ramirez et al. [11–13], is that the accuracy of the pinnae model of an individual is essential for the spectral cues
measured on the HRTFs. Therefore, the first requirement needed for the acquisition of the morphology is having
very accurate models of the pinnae. This is not an easy task since the geometry of the pinna varies drastically,
having many undercuts and deep cavities.

In order to acquire all the visible points of the pinnae with a 3D scanning device, it is necessary to scan the
ear from several points of views. This is difficult to do directly on a person since the shoulders, the head, and the
hair of the person may block the ears from certain points of view. Other than the problems for the acquisition, the
accuracy of the models is extremely important for investigating the relationship between acoustic properties of the
human hearing system and the morphology responsible for creating them.

Mokthari et al. [14] showed that a modification of 1 mm on a digital pinnae, by moving all the data points
inward or outward along the surface normal vector, caused a shifting (of 500 Hz at least) on the peaks and notches
of simulated HRTF for frequencies above 7 kHz.

The second requirement for the creation of the morphological database is finding a solution for scanning a
person’s head rather than the external surface of their hair style, which is more or less difficult depending on the
scan method. It is assumed that it is more important to acquire the shape of the head of a subject as the skull size
contributes predominantly to interaural time differences.

The third requirement is having a fast acquisition protocol on the subjects, since it is not comfortable nor easy
to sit immobile for a long period of time.

The fourth requirement is having a portable device or a protocol which could be easily reproduced considering
that the partners of the BiLi project are located in 3 different cities: Paris, Rennes, and Lannion.

The last requirement is having an affordable system which could be used in the future for widespread HRTF
personalization.

2.2 Overview of 3D Scanning Techniques
Hereafter four of the main 3D scanning techniques are presented and their principles are explained. The

performances of some of these techniques were evaluated by Reichinger et al. [15] while scanning human pinnae
for 3 subjects. Their results are exposed for each technique for the record.

2.2.1 Stereophotogrammetry

Stereophotogrammetry is the technique of being able to retrieve 3D measurements from photographs. It is
based on stereopsis, the perception of depth (3D vision) by comparing two images. Stereophotogrammetry uses
this principle over several images to retrieve the form of an object. In order to have good results with this technique,
there must be a good amount of overlap between the images so that there is enough corresponding pixels to find
the spatial point of view of each image relative to the others. Recent technological advances in digital cameras
make stereophotogrammetry a powerful technique, being able to give dense and accurate 3D models with a limited
number of photos, captured in a relatively short period of time.

An example of these accurate models was acquired by Huttenen et al. [16] using 52 digital single-lens reflex
cameras simultaneously in a dedicated studio. Despite the good results obtained, this solution is considered
expensive due to the large number of cameras used and does not meet the portability requirement. A cheap and
portable approach was also tested in this study using the video images captured with a smartphone camera. The
resulting 3D model had few details on the pinnae of the subject.
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The results obtained with stereophotogrammetry vary considerably depending on the software used for the
image rectification and registration, lighting changes between the images, the number of cameras used on the
acquisition, the quality (number of pixels) of the images, the color of the object, and the shape of the object as
well.

The experiments carried out by Reichinger et al. [15] on scanning human ears with stereophotogrammetry
showed that the scanning process only takes 10 min but it needs up to 2 hours of post processing in order to
have a 3D model. The best accuracy they obtained with this technique was 1.7 mm on average with an average
completeness of the pinnae models of 80.6%.

2.2.2 Laser scan

Laser scanners use optical triangulation to retrieve the tri-dimensional form of an object. They are usually
composed of a laser source and a CCD array sensor. The laser beam is projected on the object to be measured and
the sensor captures the laser light that is reflected off the object. Then, the system is able to calculate the distance
from the object to the scanner using trigonometric triangulation. The laser light projected to the object can be a
point, a line, two orthogonal lines, or several couples of orthogonal lines to reduce the time needed for the complete
scan of an object. Laser scanners usually have very accurate resolution that can go down to a precision of 50 µm,
depending on the sensor used in the scanner. The accuracy of the meshes acquired with laser scanners is one of
their main assets.

There are several types of laser scanners: fixed position, arm-attached, and hand-held scanners. The main
difference between these consists in determining whether the object has to be moved during the scanning process
or whether it is the scanner which moves around the object. This determines how much post-processing there
should be in order to have a complete 3D model of the object. Fixed position laser scanners generate a 2D depth
image of the object. It is then necessary to scan the object from several points of view in order to create a 3D
model. Generally, they can be coupled with an automated rotatory table in order to reduce the scanning and post
processing time. Arm-attached laser scanners generate a 3D model of the object by following the position of the
scanner in relation to the base of the arm at all times. The scanned object cannot be moved during the entire scan.
Finally, hand-held laser scanners typically need to adhere reflective markers to the objects in order to have some
reference points throughout the scanning process. If the object is not deformable, then it can be moved during the
scan.

The experiments carried out by Reichinger et al. [15] on scanning human pinnae show that the fixed position
scanner they tested takes 45 min for the scanning process and needs an hour or two of post processing in order to
have a reconstructed 3D surface of the pinnae. These times should not be taken as a reference for fixed scanners,
taking into account that the models created by Kahana [17] and Otani [18] using the Cyberware 3030RGB HIREZ
were acquired in a couple minutes since the scanner was directly connected to an automated rotatory table or
similarly those by Katz [8] using the Cyberware 4020 RGB/PS-D which uses a rapidly rotating arm about the
object. The arm-attached laser scanner tested by Reichinger took an hour to scan the pinnae of a subject and an
hour for the post-processing. Finally, the hand-held laser scanner took 40 min for the scanning process and 10 min
for the post processing. The best accuracy they obtained with laser scanners was 1.36 mm on average with an
average completeness of the pinna models of 86.6%.

2.2.3 Structured Light scan

Structured light scanners are widespread on the market and are used for gaming (ex. Kinect from Microsoft) as
well as for reverse engineering in industrial processes. Their approach consists in projecting a coded light pattern
on the object and viewing the illuminated scene from one or more points of view. The depth map of the scene
is then recovered using triangulation between the decoded points of the illuminated scene and the correspondent
points in the projected pattern.

The advantage with structured light scanners is that they cover a wide surface at a high rate while scanning
which make their acquisitions fast. The wide surface acquisition reduces the uncertainty of how to merge the
acquired data throughout the scanning process. This is the reason why hand-held structured light scanners do not
necessarily need to adhere reflective markers to the objects.
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There are several structured light scanners on the market which vary in price depending on the accuracy wanted
for the application. Prices go from 150e for the Microsoft Kinect to 40 ke for scanners oriented to industrial
applications.

The experiments realized by Reichinger et al. [15] on scanning human pinnae show that the structured light
scanners they tested took between 8 to 30 min for the scanning process and needed 10 to 20 min of post processing
in order to have a reconstructed 3D surface of the pinnae. The best accuracy they obtained with this technique was
1.72 mm on average with an average completeness of the pinnae model of 76.6%.

2.2.4 Medical imaging

Two of the main technologies used in medical imaging are CT scanners and MRI (Magnetic Resonance
Imaging). They are generally used in medical procedures to gather high quality images of the inside of the human
body.

CT scanners use computed processed X-rays to create sliced images of the scanned object. MRI is a
spectroscopic technique using strong magnetic fields and radio waves to obtain microscopic chemical and physical
information about molecules. This technique gives a sequence of regularly spaced 2D grayscale image slices
representing material density. It is possible to recreate the surface of a specific part of the scanned object by
retrieving the contour of the 2D images for a certain threshold (in this case, a specific value in the grayscale).
After several digital image processing steps (registration, definition of a common 3D space for the images and
surface reconstruction) a 3D model of an object can be obtained.

The great advantage of these techniques is that they acquire all the data concerning a person’s morphology.
That is the reason why they are very useful to have accurate 3D models of individuals. This is of great interest
for having a complete model of the human ear, since one could gather all the information concerning the form of
the pinnae and ear canal of the individuals. This is not possible with other 3D scanning techniques as they use
optical triangulation in order to retrieve the tri-dimensional form of an object and the ear canal is not visible from
the outside.

The accuracy of the 3D model depends on the post-processing method used to retrieve the surface from the
sliced images and on the number of sliced images taken from the object. The number of sliced images taken
from the object is defined by the spatial resolution chosen on the medical equipment (ex. In brain imaging, a high
resolution MRI has a slice step of 1 mm. The slice step is bigger (2, 4, and 8 mm) for lower resolution MRIs). One
of the post-processing methods consists of determining the surface of the object by detecting the external contour
of each image. This is accomplished by distinguishing between the parts of the images corresponding to air or to
the object. Another technique used by several tomography software, called “isosurface”, consist in retrieving the
surface of an object by selecting a threshold value on the grayscale. This technique is used for the segmentation of
different parts of an object, such as the bones and organs in a human’s MRI.

Several previous works concerning HRTFs have used CT [18] and MRI scanners [19, 20]. The main concern
regarding these techniques is the repercussion they could have on people’s health. It is still a subject of debate
whether it is reasonable to expose living entities to radiation only for research purposes. Also, these technologies
are not easy to access and a single scan can be quite expensive (between $400 and $3500 USD).

2.3 3D Scanning for the BiLi Project
After making tests on some of the technologies previously mentioned and based on the results obtained by

Reichinger et al. [15], the solution identified for the BiLi morphological database combines a hand-held laser
scanner with a structured light hand-held scanner. 3DOuest was contracted to build an affordable 3D scanning
solution based on the requirements of the project. The system they created, called the Kinux, is based on a Kinect
2 scanner. The goal is to use this solution for widespread applications of the project in the future. The Kinux
allows scanning a person in about 5 min. The problem is that there are still some upgrades necessary since it does
not perform well on the ears of the subject.

In order to comply with the main requirement of the project, the pinnae scan was achieved separately using a
Handyscan (2009 version) from Creaform, which is almost identical to the hand-held ZScanner 700CX tested by
Reichinger. This scanner performed the best in terms of mean accuracy on the pinnae and completeness of the
pinnae mesh for the tests realized by Reichinger et al. directly on subjects. The Handyscan was also chosen for the
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Fig. 1: Process to have a digital model of an ear: a) silicon mold of the original ear, b) plaster model, and c) digital
model

creation of the BiLi morphological database since it was already owned by Orange Labs and did not represent any
additional cost to the project.

It is important to note that MRI was not tested by Reichinger and was eliminated from the possible solutions
for the BiLi project by its lack of access and health concerns for non-medical use, its portability, its cost, and the
post processing needed to recover the surface of a scanned object.

3 Acquisition Protocol
The protocol used for the creation of the BiLi tri-dimensional morphological database is divided in several

steps to satisfy the predefined requirements needed for the project. Hereafter, the different stages of the acquisition
process are explained. Then, the post-processing of the data is described and a sample of the database is shown.

3.1 Accurate pinnae models
In order to comply with the requirements previously mentioned and to take advantage of all the scanning

capacities of the HandyScan, plaster models of the pinnae of the subjects were made [15, 17]. By doing this,
complete and accurate scans of the pinnae of the subjects can be acquired as the occlusion of the back of the
pinnae caused by the head during the scan acquisition is eliminated. Also, this procedure reduces the time spent
with each subject since it takes less than four minutes to make the subject’s ear molds.

First, silicon molds of the external ears were created. An audioprothesist did this task to take all the precautions
needed when making an ear mold. The ear impression material used is a two-part vinyl polysiloxane and the mold
is made all at once, starting with a part of the ear canal, then filling the conchae and the front of the ear, and finally
going to the back of the ear and to a part of the skin surrounding the pinnae. It is important to do the mold all at
once to avoid air bubbles in the mold and to take an impression of the skin surrounding the ear for further post
processing. An example of an ear mold is shown in Fig. 1a.

The silicon molds are then filled with a resin plaster (“Plâtre résine gédéo” from Pébéo) and any imperfections
caused by existing air bubbles in the silicon mold are sanded on the resulting pinnae models. An example of a
pinnae model without the imperfections is shown in Fig. 1b.

Finally, the pinnae models are scanned with the Handyscan from different points of view to make sure to collect
all the morphology of the ear. A “scanning environment” was created to accelerate the scanning process of the
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Fig. 2: Scanning environment created for scanning the plaster models.

Fig. 3: Kinux, the scanning device made for the BiLi project.

models. Reflective markers were placed on a box and the scanner was pre-calibrated with this configuration. Then,
all the pinnae models are placed on top of the box and scanned as illustrated in Fig. 2.

3.2 Scanning of the person
A scan of the torso and the head of each person is also needed for the BiLi database. For this purpose, the

Kinux is used to acquire the morphological data of the subject. As previously described, hair geometry is not
considered for the scans. To remove the effects of hair from the optical scan procedure, cut tights are placed on
each subject’s head. Thus, hair is hidden and flattened to the surface of the head, leaving the ears of the subject
visible. The scanning process is done with the Kinux as illustrated on Fig. 3.

3.3 Merging of the data
After acquiring the morphological data of each subject with both scanners, it is necessary to merge the data to

create a single digital model of each person. The open source software Meshlab is used to perform the merging
of the data. First, a 3D image registration is performed for the different sets of morphological data acquired by
each scanner. The 3D image registration consists in transforming several sets of data into one coordinate system.
This is done mainly using the Iterative Closest Point algorithm (ICP) which minimizes the distance between two
sets of points after selecting correspondence points of both sets. Then, the scanned surface is reconstructed from
the registered morphological data using the Poisson Surface reconstruction approach (using the parameters Octree
Depth (12) and Solver Divide (7)). Fig. 1c shows the reconstructed surface of the merged data acquired from
different points of view of the plaster model in Fig. 1b.

Finally, the data sets from the two scanners are merged together, after cleaning the meshes and making sure the
data points surrounding the pinnae are well registered with the data from the Kinux. It is important to say that after
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Fig. 4: Example of one of the 3D models of the BiLi morphological database.

the registration, only the data from the HandyScan is kept for the pinnae. By doing so, it is assured not to degrade
the data collected with the Handyscan. A final surface reconstruction is made to reconstruct the surface created by
the merged data sets. One of the subjects of the BiLi morphological database is shown on Fig. 4.

3.4 Summary and sources of errors
Despite the fact that many precautions are taken to build the BiLi morphological database, there might be some

differences between the digital models and the real pinnae of the subjects. These differences can be explained by
the protocol followed to create the database.

The creation of plaster models of the pinnae can have slight differences with the real ears due to the silicon and
plaster molds. For example, if the silicon does not fit perfectly to the pinna when creating the mold, air bubbles get
stuck in between. This creates lumps on the plaster models who are then sanded in order to create smooth surfaces.
The sanding or its lack of can create differences between the real and plaster models. Similarly, silicon ear molds
can shrink with time which can have an impact on the plaster models created and explain the modeling differences.

Another source of disparity can come from the occlusions caused by the pinnae models themselves. Even if the
plaster models are scanned from different points of view there are some parts of the pinnae that the scanner device
is unable to capture (the deep cavities linking the fossa triangularis with the cymba conchae for example). The
occlusions are in part compensated by the Poisson Surface reconstruction which attempts to recreate the missing
surfaces by looking at the normal vectors of the points surrounding those areas. However, this treatment can also
add discrepancies to the 3D models.

Also, the data acquired by the two different scanners used for the creation of the database could have some
differences. As each scanner is calibrated separately, there might be differences in scale between the systems. This
would create differences between the data acquired from the same object.

Finally, there might be a disparity on the orientation of the ears in relation to the head. By using the ICP
algorithm to merge the meshes of the two different scanners, the distance between the meshes is minimized. This
does not guarantee to have a precise match between the models. This is the reason why a manual adjustment of
the meshes is realized before the final merging, using the skin surrounding the ears as a reference. However, there
might be differences of small angle orientations between the subjects and the models created. The accuracy of the
Kinux must also be taken into account when comparing the entire 3D models with other databases.
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Fig. 5: Anthropometric pinnae measurements as defined in the CIPIC database [21].

Table 1: Anthropometric pinnae statistics over all subjects measured on the plaster pinnae molds, % = 100(2σ/µ).

variable Measurement µ (in mm) σ (in mm) %
d1 cavum concha height 20.29 1.20 12
d2 cymba concha height 7.96 1.18 30
d3 cavum concha width 19.43 1.71 18
d4 fossa height 21.41 2.65 25
d5 pinna height 64.01 4.12 13
d6 pinna width 29.97 2.29 15
d7 intertragal incisure width 5.84 0.83 28
d8 cavum concha depth 16.58 1.80 22

4 Accuracy of the BiLi Database Pinna Models
The CIPIC anthropometric parameters [21] were taken into consideration for this validation of the protocol

followed to create the BiLi morphological database. As a first step validation, only the pinnae anthropometric
measurements are examined in the current study. At the time of writing, the BiLi morphological database consists
of 13 3D digital busts, which equates to 26 different pinnae. Hereafter, the results for the validation of the BiLi
database pinnae models are presented. Then a comparison between the 3D CIPIC parameters and the measurements
taken from photographs is provided. Finally, a comparison between the numerical model of a single subject in two
different databases is shown.

4.1 Validation of the BiLi database pinna models
To have an estimation of the accuracy of the 3D morphological BiLi database pinnae parameters, 8

measurements were taken on the subjects, the plaster models, and the digital models resulting from the Handyscan
data. The measurements correspond to 8 of the anthropometric pinnae parameters defined in the CIPIC database
(Fig. 5). Measurements were carried out by a single operator following the same protocol for each pinna.

First, the 3D CIPIC pinnae parameters were taken from the plaster models with a digital caliper. Then,
the reference points for the measurements were marked on the plaster models in order to reproduce the same
measurements in the real and digital pinnae as close as possible. The plaster models were selected as the reference
for the measurements between the different models because of their rigid surface, permitting to do precise
measurements with the caliper, and because of their ease to access and manipulate. The average results of the
measurements taken from the plaster models of all of the subjects are shown in Table 1.

In Fig. 6 to 8 the difference between the measurements taken on the different pinnae models (Plaster, Digital,
and Real) for all of the subjects are displayed. Fig. 6 shows that the mean difference between the anthropometric
pinnae measurements on the Plaster models and the Real pinnae is between −0.3 and 0.2 mm. Similarly, Fig. 7

5.1. Article : The three-dimensional morphological database for the BiLi
project 109



Fig. 6: Difference over all subjects between the 3D CIPIC parameters on the Plaster models and the Real pinnae.
The mean difference, the median, the first and third quartile, and outliers are represented by a green square, a red
line, blue horizontal lines, and red dots respectively.

Fig. 7: Difference over all subjects between the 3D CIPIC parameters of the Plaster models and the Digital pinnae.

shows that the mean difference between the anthropometric pinnae measurements on the Plaster models and the
Digital models is between ±0.5 mm. Finally, Fig. 8 shows that the mean difference between the anthropometric
pinna measurements on the Digital models and the Real pinnae is between −0.5 and 0.3 mm for each CIPIC
parameter. The global average distance between all of the anthropometric pinnae measurements on the Digital
models and on the Real pinnae is equal to 0.02 mm.

The resulting differences shown in Fig. 8 have a bigger variance than those from Fig. 6 and Fig. 7. By taking a
closer look at the values, it is possible to see that the biggest difference between the measurements on the Digital
pinnae and the subjects’ Real pinnae are ±1.8 mm. The mean difference for parameters d1, d3, and d7 is 0.03,
–0.03, and 0.13 mm respectively. This represents 0.13%, 0.13%, and 2.23% of the mean value of these parameters
respectively (as shown in Table 1). Similarly, the mean difference for parameters d2, d4, d5, d6, and d8 is of 0.28,
0.33, –0.42, 0.27, and –0.40 mm respectively. This represents 3.55%, 1.54%, 0.65%, 0.90%, and 2.41% of the
mean value of these parameters respectively.

An explanation for such differences between the measurements on the Digital models and the subjects’ Real
pinnae, other than the sources of disparity for the creation of the database, might be attributed to human error.
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Fig. 8: Difference over all subjects between the 3D CIPIC parameters of the Digital models and the Real pinnae.

When taking measurements on the Digital models and on the Real pinnae of the subject, an effort was made to
take the measurements on the same points as on the Plaster models. Each of these measurements has a small error
due to the small mis-localization of the corresponding points. When comparing the two measurements without the
reference pinnae, the errors on the measurements of each model can accumulate.

4.2 Comparison between the 2D and 3D CIPIC parameters
A majority of the anthropometric parameters published in the CIPIC database [21] and LISTEN database [22]

were extracted from high resolution 2D digital photographs. To compare this protocol to the one followed for the
BiLi database, high resolution photographs of the subjects were taken along the interaural axis, at a distance of
1.5 m using a Canon EOS 400D camera. The anthropometric parameters were then measured on the 2D images,
as shown in Fig. 9, for all of the subjects. These measurements were compared to those made on the numerical
Digital models.

The difference of each measurement is shown in Fig. 10. The extreme values show that there is a maximum
overestimation of the 3D measurements of 4 mm or a maximum underestimation of up to 10 mm, taking into
account outliers.

The mean difference for parameters d1, d5, and d6 is equal to 0.51, 0.45, and 0.56 mm respectively. This
represents 2.5%, 0.7%, and 1.9% of their mean value respectively. Similarly, the mean difference for parameters
d2, d3, d4, and d7 is equal to 3.21, 4.42, 4.87, and 0.89 mm respectively. This represents 38.2%, 22.4%, 22.2%,
and 14.5% of the mean value of these parameters respectively. The cavum concha depth (d8) was not taken into
consideration for this comparison since it is not possible to measure it properly from a photograph.

The 3D points of the Digital models used for the measurements were projected onto a plane perpendicular
to the inter-aural axis to compare the projected measurements with those taken from the pictures. The difference
between these two measurements is shown in Fig. 11. The difference between the projected measurements and the
3D measurements is shown in Fig. 12.

The results in Fig. 11 reveal that there is a mean difference of around ±1 mm for most of the measurements
between the photographs and the projected 3D points. The mean difference of 3 mm for the pinna height (d5)
is most likely due to the projection onto an orthogonal plane to the inter-aural plane since the mean difference
between the 3D measurements and the photographs is 0.5 mm as shown in Fig. 10.

This is further justified by the results shown in Fig. 12, where the mean difference of the measurements carried
out on the 3D model and the 2D projection of the model is almost always positive, varying from 0 to 6 mm.
For the same data points there is a maximum overestimation of the 3D measurements of 2 mm or a maximum
underestimation of them of up to 13 mm if the outliers are taken into account.

By taking a closer look at each parameter, it is possible to see that the mean difference for parameters d1, d5,
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Fig. 9: Example of the CIPIC parameters measured on a photograph.

Fig. 10: Difference between the 3D CIPIC parameters on the Digital pinnae and the 2D Photo CIPIC parameters.

Fig. 11: Difference between the 2D CIPIC parameters measured on the photographs and on the projected 3D
points.
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Fig. 12: Difference between the 3D CIPIC parameters measured on the digital models and the 2D CIPIC parameters
measured on the projected 3D points.

d6, and d7 is of 0.12, 3.42, 1.5, and 0.03 mm respectively. This represents 0.6%, 5.4%, 5%, and 0.5% of the mean
value of these parameters respectively. Similarly, the mean difference for parameters d2, d3, and d4 is of 3.55,
3.93, and 6.25 mm respectively. This represents 42.2%, 20%, and 28.5% of the mean value of these parameters
respectively.

The mean differences shown in Fig. 10 and Fig. 12 seem to follow the same trend. The biggest disparity
between the mean differences of the pinna parameters of these figures appears on d5. This disparity is explained
by the human error made when measuring the pinna height in photographs. The points chosen for this measurement
correspond to the pinna height as seen on the photograph and probably do not correspond to the projection of the
points taken for the 3D measurement. This explains why the mean difference between the measurements of the
pinna height (d5) in 3D and in the photographs is different from the difference between the measurements in 3D
and their projections into the inter-aural plane. Similarly, the discrepancies on the other parameters can also be
explained by the human error made when measuring the CIPIC pinna parameters in photographs.

The results on Fig. 10 and Fig. 12 show that there is a clear impact on taking measurements of the CIPIC
parameters in 3D or 2D since there could be an underestimation of up to 42.2% of the values obtained by measuring
a parameter directly on a subject with a caliper. The underestimation of the CIPIC pinnae measurements in
photographs is explained because each of these parameters is not measured from the same point of view on the
subject. Also, other than the problem of the point of view on the measurements, the underestimation of 42.2%
on parameter d2 is explained because of its small value. As it can be seen in Fig. 12 the mean difference in d3 is
bigger than d2, and it only represents 20% of the mean value of this parameter.

4.3 Comparison with other databases
The BiLi morphological database has one subject in common with the public database of SYMARE [20] which

was created using MRI. The comparison between the ears of the same subject issued from two different databases
was carried out using the Iterative Closest Point (ICP) algorithm. The models from each database were aligned
in order to minimize the distance between the models. One of the ears of this subject is shown in Fig. 13 from 2
points of view for the two databases.

The results of the comparison are shown in Fig. 14. This figure represents the distributions of the distance
between corresponding points of the SYMARE and BiLi pinnae models. The distributions reveal that the mean
difference between the models of the two databases is equal to 0.4 and 0.75 mm for the right and left ear
respectively.

Taking into account these distributions, the mean difference between the SYMARE and BiLi pinnae models is
0.5 mm. This means that on average, points of the pinnae models of the SYMARE database are shifted 0.5 mm
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(c) (d)

Fig. 13: Digital model of the right ear of the common subject for the BiLi database (a and c) and for the SYMARE
database (b and d).

Table 2: Values in mm of the CIPIC pinnae parameters measured on an individual and on his corresponding 3D
models in the BiLi and SYMARE databases.

Parameter Real BiLi SYMARE
L R L R L R

d1 20.73 20.79 21.85 21.12 21.04 21.64
d2 9.26 9.34 9.59 9.35 9.07 9.48
d3 20.2 20.96 20.39 20.42 21.64 21.25
d4 23.78 22.37 24.68 23.19 24.10 23.75
d5 64.85 67.22 63.86 67.45 64.17 66.41
d6 29.36 29.27 29.53 29.82 30.59 29.78
d7 5.93 5.86 6.14 6.66 5.90 5.96
d8 18.77 18.25 17.26 16.50 18.95 16.82

outward along the normal vector in comparison to the BiLi database model. The extreme negative differences in
the distributions can be explained by the points corresponding to the ear canal. These points are present on the
SYMARE pinnae models since they were created using MRI. A part of the ear canal is missing on the BiLi pinnae
models since the scanner is not able to see such points.

As a final comparison, the CIPIC pinnae parameters were obtained from the two models. They are presented in
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Fig. 14: Distributions of the differences between the SYMARE and the BiLi pinnae models. The differences for
the left and right pinnae are represented in blue and green respectively.

Table 2. These results show that the 2 databases have slight differences compared to the real data. On average, the
differences between the CIPIC pinnae parameters measured on the Real subject and on the BiLi and the SYMARE
databases is 0.05 mm and 0.23 mm respectively. Inspection of individual parameters does not show any specific
tendency in terms of one database consistently under or over estimating values.

5 Discussion
In order to compare the results previously presented to the results obtained by Mokhtari [14], it is necessary

to explain how a modification of the data points inward or outward along the surface normal vector would have
an impact in the measurement of the CIPIC parameters. A modification of 1 mm along the surface normal vector
would create a maximum difference of ±2 mm on the measurement of the CIPIC parameters.

The mean differences obtained for each CIPIC pinnae parameter for the BiLi database between the Plaster
models and the Real pinnae are between −0.5 and 0.3 mm. By taking ±0.5 mm as the maximum difference
between the real pinnae and the digital models created for the BiLi database, then it would mean to have an
average modification along the surface normal vector of ±0.25 mm. This would create a shifting of the peaks and
notches of simulated HRTFs compared to the real data. The shifting would be on the order of 125 Hz, if the data
from Mokhtari et al. [14] is extrapolated.

Similarly, the results on the comparison of the BiLi database with the SYMARE database shows that the pinnae
models of a same subject have on average a difference of 0.5 mm along the surface normal vector. A possible
explanation for this is the way the SYMARE database was created. This database is based on MRI to create 3D
models of the subjects. The difference seen between the two digital models could be explained by the resolution
taken for the MRI or it could be explained by the threshold chosen for creating the “isosurface” of the subjects.
The difference of 0.5 mm along the surface normal vector between the two models means that the computed HRTF
of this subject would have a shifting of 250 Hz on its peaks and notches when comparing the two databases.

Even though the average error between the meshes is around 0.5 mm, the average difference between the
measurements of the CIPIC parameters on the two models is 0.17 mm. This is explained because the difference
between the meshes is not global but local, e.g. not all points are moved outward or inward from the normal vector
in the same manner which makes the impact on the CIPIC parameters variable.

The second comparison shows how much of an impact taking anthropometric pinnae measurements from
photographs or 3D scans can have. The complex geometry of the pinnae, having many undercuts, deep cavities, and
varying drastically makes it hard to get all of its information from a single photograph. This is the reason why, by
taking anthropometric measurements of the pinnae in a 2D representation of it, there could be an underestimation
of anthropometric parameters of up to 42% of its real value. The ideal would be to measure the anthropometric
pinnae parameters directly on an individual or to have their corresponding 3D model. This is inhibiting for making
an automated HRTF personalization technique but one could imagine to give the measuring task to the subjects
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themselves.

6 Conclusion
This study described how the three-dimensional morphological database of the BiLi project was created. First,

the prerequisites of the project were presented as well as the different scanning techniques existing presently. Then,
the protocol for the creation of the database was explained in detail.

The accuracy of the pinnae models of the database was evaluated by using the CIPIC parameters. In this
evaluation, measurements of the CIPIC pinnae parameters were realized directly on the subjects, on plaster models,
and on digital models to quantify the errors made in each step of the protocol used.

The technique used to measure the CIPIC pinnae parameters in three-dimensions was compared to the
traditional way of measuring these parameters on photographs. The difference between the two methods was
quantified and it was shown that the 2D CIPIC parameters may underestimate the real measurements by up to
42% of its real value.

Finally, the pinnae models of one subject of the BiLi database was compared to the SYMARE public database.
The difference between the two models was presented and the impact that this difference would have on simulated
HRTFs was discussed.
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5.2 Discussion et perspectives

Les sujets de la base de données morphologiques qui ont étés créés pour l’instant
sont présentés sur les figures 5.1 à 5.6.

Il faut préciser que les travaux présentés dans l’article [Rugeles Ospina 2016] ont
seulement vérifié la précision sur les pavillons d’oreille des modèles 3D créés dans la base
de données. Il faudrait également vérifier que les modèles acquis avec les deux scanners
utilisés lors de la création de la base de données morphologiques n’aient pas d’erreurs
sur l’orientation des pavillons d’oreille par rapport à la tête de chaque individu. Comme
mesure de précaution, toutes les données brutes qui ont été utilisées pour créer les
modèles ont été sauvegardées avec chaque modèle. Ainsi, des corrections pourront être
facilement réalisées aux modèles si cela est nécessaire.

Tous les modèles numériques ont été mis sous un même référentiel absolu en alignant
les modèles par rapport à leur axe interaural et à quelques points de référence sur
le visage. Cette étape est très importante pour pouvoir calculer les transformations
(translations + rotations et facteur de scaling) qu’il faut appliquer pour adapter les
oreilles d’une personne à un autre individu par exemple. Cependant, il faut aligner
chaque maillage avec les photos qui ont été prises lors de la mesure de HRTF en chambre
anéchoïque pour que les transformations calculées sur les HRTF et sur les maillages
soient dans le même référentiel absolu.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

Figure 5.1 – Sujets de la base de données de modèles 3D du projet BiLi. Chaque
individu est représenté dans une ligne par trois points de vue différents (un par colonne).
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

Figure 5.2 – Sujets de la base de données de modèles 3D du projet BiLi. Chaque
individu est représenté dans une ligne par trois points de vue différents (un par colonne).
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

Figure 5.3 – Sujets de la base de données de modèles 3D du projet BiLi. Chaque
individu est représenté dans une ligne par trois points de vue différents (un par colonne).
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

Figure 5.4 – Sujets de la base de données de modèles 3D du projet BiLi. Chaque
individu est représenté dans une ligne par trois points de vue différents (un par colonne).
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

Figure 5.5 – Sujets de la base de données de modèles 3D du projet BiLi. Chaque
individu est représenté dans une ligne par trois points de vue différents (un par colonne).
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

Figure 5.6 – Sujets de la base de données de modèles 3D du projet BiLi. Chaque
individu est représenté dans une ligne par trois points de vue différents (un par colonne).
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Ces travaux de thèse se basent sur le modèle qui a été présenté dans la section 4.4
et qui a été issu des travaux de Guillon [Guillon 2009] et des travaux de Middlebrooks
[Middlebrooks 2000,Middlebrooks 1999a,Middlebrooks 1999b].

Le chapitre 3 a présenté le travail qui a été réalisé pour créer un système de mesure
de HRTF ainsi que toutes les précautions qui ont été prises lors de la mesure de HRTFs
des individus. Puis, le chapitre 5 explique les systèmes qui ont été choisis pour faire
l’acquisition de la morphologie des individus et le protocole qui a été suivi pour créer
des maillages 3D ayant une bonne résolution au niveau des oreilles.

En ayant constitué les données qui vont servir à la personnalisation des filtres bi-
nauraux, le travail qui reste à faire est de créer un modèle permettant de calculer les
modifications à appliquer à un jeu de HRTF pour le personnaliser à un certain individu.

Ce modèle va être issu du travail réalisé dans trois étapes différentes : la première
étape consiste à déterminer quelles sont les transformations qui doivent être appliquées
à la morphologie d’une personne pour l’adapter à la morphologie d’un autre individu.
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La deuxième étape consiste à déterminer quelles sont les transformations qui peuvent
être appliquées à un jeu de HRTF pour l’adapter aux HRTF d’une autre personne. Puis,
la dernière étape consiste à relier les transformations qui sont faites dans le domaine
fréquentiel et sur les paramètres caractérisant la morphologie des personnes. Le but est
de pouvoir créer une fonction qui permette de calculer les transformations fréquentielles
qu’il faut appliquer à un jeu de HRTF pour les adapter à la morphologie d’une personne.
Ces transformations fréquentielles sont calculées à partir des transformations à appliquer
à des mesures caractérisant la morphologie (paramètres morphologiques) d’une personne
de la base de données pour obtenir les paramètres morphologiques mesurés sur le nouvel
individu.

6.1 Transformation morphologique

Dans le modèle de personnalisation de HRTF, la première étape consiste à détermi-
ner quelles sont les transformations à appliquer aux morphologies de la base de données
pour les adapter au nouvel individu. Dans notre cas d’étude, nous allons seulement
prendre en compte les pavillons des individus pour la transformation des morphologies.
Ce choix a été fait d’après les résultats de Zolfaghari et al., Iwaya et al. et Ramirez
et al. [Zolfaghari 2014,Yukio Iwaya 2008,Ramirez 2005] qui montrent que la forme du
pavillon d’oreille est responsable d’au moins 86% des indices spectraux présents dans
les HRTFs d’une personne. Ces indices sont utilisés par le cerveau pour identifier la
direction des sources sonores.

6.1.1 Type de transformation

Nous avons identifié trois types de transformation pour recaler les maillages d’oreille
d’un individu à un autre : transformation rigide, affine et non rigide.

La transformation rigide utilise seulement des rotations et des translations pour
modifier un maillage d’oreille. Le modèle est de la forme :

X 1 “ RX ` T (6.1)

où X représente la matrice contenant les coordonnées des points du maillage
d’oreille, R représente la matrice de rotation, T est une matrice de translation et X 1 est
la matrice contenant les coordonnées des points du modèle d’oreille transformé.

La transformation affine utilise en plus de la rotation et de la translation, des facteurs
d’échelle (dans un ou plusieurs axes qui sont contenus dans la matrice S qui est une
matrice diagonale).

X 1 “ SRX ` T (6.2)

Contrairement aux autres types de transformations, la transformation non rigide
n’applique pas la même transformation à tout le modèle.
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Figure 6.1 – Exemple de transformation non rigide de pavillons d’oreille (Figure ex-
traite de [Zolfaghari 2014]).

Le choix de la transformation morphologique à utiliser doit prendre en compte le
modèle de transformation de HRTF auquel on veut l’associer. Les études de Guillon
[Guillon 2009] ont montré qu’il est possible de réduire les différences de deux jeux de
HRTF en combinant des transformations de rotation et de dilatation (“scaling fréquen-
tiel”). C’est pour cette raison que la transformation morphologique qui a été choisie est
la transformation affine.

D’autres études ont utilisé des transformations non rigides telles que les études de
Zolfaghari et al. [Zolfaghari 2014]. Ces techniques permettent de transformer, à quelques
facteurs près, l’oreille d’une personne en l’oreille d’un autre individu (cf. figure 6.1).
Le problème avec ces méthodes est que les transformations réalisées sont difficiles à
exploiter parce qu’elles ne sont pas globales. En effet, plusieurs parties des pavillons
d’oreille subissent différentes transformations afin de les adapter à un modèle d’oreille
donné.

6.1.2 Transformation rigide

Dans ses études, Guillon a choisi d’utiliser un algorithme d’Iterative Closest Point
(ICP) [Besl 1992] modifié afin de réaliser la comparaison morphologique entre les pa-
villons d’oreille de deux individus. Cet algorithme est souvent utilisé pour réduire la
différence entre deux nuages de points 2D ou 3D. L’algorithme prend un modèle de
référence et applique des transformations de rotation et de translation au deuxième
modèle afin de le recaler au mieux par rapport au premier modèle. Guillon a inclus
une étape dans la transformation pour appliquer un facteur d’échelle global au pavillon
d’oreille pour recaler au mieux des oreilles de différentes tailles. Cet algorithme est très
efficace pour recaler des nuages de points pris de différents points de vue et ayant des
zones de recouvrement d’un même objet. Cependant, les performances sont moindres
lorsque l’on essaye de recaler deux objets complètement différents et dépend beaucoup
des conditions initiales. En effet, l’ICP peut souvent trouver des solutions dans des mi-
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nima locaux qui ne sont pas des solutions globales au problème. De plus, la méthode qui
a été implémentée par Guillon pour trouver le paramètre de dilatation le mieux adapté
est une méthode itérative qui est très coûteuse en temps de calcul.

C’est pour cette raison que nous avons décidé d’utiliser un autre algorithme pour
calculer les transformations à appliquer entre deux modèles d’oreilles différents. L’algo-
rithme choisi est le Coherent Drift Point (CDP) proposé par Myronenko et al. [Myro-
nenko 2010]. Cet algorithme peut être utilisé pour des transformations rigides et non
rigides, mais pour notre cas d’étude, nous n’utilisons que les transformations rigides. Le
gros avantage de cette méthode est qu’elle prend une approche probabiliste, ce qui la
rend beaucoup plus robuste vis à vis du bruit présent dans les données et par rapport
aux observations aberrantes. De plus, elle trouve des minima globaux (indépendamment
des conditions initiales) en donnant des paramètres de dilatation et de rotation. Pour
plus d’information sur cette méthode, nous vous conseillons de consulter l’article de
Myronenko [Myronenko 2010].

Les résultats du CDP rigide dans le recalage de modèles 3D de pavillons d’oreille
donnent comme résultat une matrice de transformation associée à une matrice de trans-
lation. La matrice de transformation peut être décomposée en valeurs singulières pour
obtenir une matrice de “scaling” et des matrices de rotation.

6.1.3 Exemple

Pour pouvoir utiliser les résultats du CDP dans la méthode de personnalisation de
HRTF, il est nécessaire de s’assurer que certaines conditions soient vérifiées. En effet,
la seule condition initiale dont il faut s’assurer avant de calculer les transformations
morphologiques est que les maillages 3D soient alignés dans le même système de réfé-
rence. Ceci peut s’effectuer en alignant l’axe interaural des sujets (l’axe défini par les
entrées des canaux auditifs de chaque individu) et leur axe médian (l’axe qui passe par
le milieu du visage). Cette condition initiale n’affecte pas les performances de l’algo-
rithme du CDP mais doit être vérifiée pour pouvoir relier les transformations du CDP
avec les transformations des HRTF, qui sont eux calés dans le même référentiel. La
figure 6.2 montre un exemple des différentes étapes de l’algorithme CDP pour calculer
les transformations entre deux pavillons d’oreille.

Une fois définie la façon de calculer les transformations morphologiques, il est né-
cessaire de définir comment seront calculées les transformations à appliquer entre deux
jeux de HRTF.

6.2 Décomposition et transformation des HRTF

De part leur grand nombre, leurs dépendances à la morphologie du sujet et à la
direction, il est complexe de comparer et d’analyser les spectres de différents jeux de
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Figure 6.2 – Algorithme du Coherent Drift Point.

HRTF. Plusieurs auteurs se sont intéressés à utiliser des outils pour simplifier la modé-
lisation des HRTF et leur analyse. Parmis les méthodes qui ont été utilisées, on trouve
l’analyse en composantes principales et les harmoniques sphériques qui sont présentées
plus en détail par la suite.

6.2.1 Analyse en Composantes Principales

Lors de la mesure des filtres binauraux, il y a beaucoup d’informations qui sont re-
cueillies et qui peuvent être supérieures aux informations utilisées par le système auditif
pour localiser les sons. Pour mieux comprendre quel est le niveau de détail nécessaire
pour représenter les variations spectrales des HRTF, Kistler et Wightman [Kistler 1992]
ont proposé de faire une Analyse en Composantes Principales (ACP) des spectres en
amplitude des HRTF. L’Analyse en Composantes Principales est un algorithme statis-
tique qui permet de réduire la dimensionnalité des données en changeant de base. Les
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données initiales passent d’une représentation dans la base canonique de départ à une
représentation dans la base des facteurs définis par les vecteurs propres de la matrice
des corrélations des données. Dans le cadre des HRTF, l’ACP permet de décomposer
les amplitudes des spectres des HRTF comme une somme pondérée d’une base réduite
de fonctions spectrales de base. Ces fonctions spectrales de base sont donc appelées des
Composantes Principales (CP).

Kistler et Wightman sont partis de l’a priori que les pics et les creux des HRTFs
contiennent des informations importantes qui déterminent la position d’une source so-
nore. Mais d’après ce qui a été présenté dans la section 1.1.2, il est peu probable que
toutes les variations spectrales aient la même importance dans l’échelle des fréquences
d’après la résolution fréquentielle du système auditif. Par conséquent, pour mieux ana-
lyser les variations spectrales présentes dans les HRTF, il est d’intérêt de garder que les
informations les plus importantes de ces filtres.

Kistler et Wightman [Kistler 1992] ont montrées que les HRTF mesurées de 10 per-
sonnes différentes, ayant 265 positions dans l’espace pour chaque oreille, peuvent être
modélisées par 5 fonctions de base qui expliquent 90% de la variance des spectres des
HRTFs originellement mesurées. Pour valider leur modèle, ils ont réalisé des tests psy-
choacoustiques qui comparaient les performances de localisation de sources virtuelles en
utilisant des HRTFs mesurées en chambre anéchoique et avec les HRTF modélisées par
les 5 composantes principales. Les résultats des tests psychoacoustiques ont montré que
les performances de localisation des HRTFs modélisées par les 5 composantes princi-
pales sont presque identiques aux résultats obtenus avec les HRTF mesurés en chambre
anéchoïque.

Middlebrooks et al. [Middlebrooks 1992] ont testé cette décomposition des spectres
en amplitude des HRTFs. Les résultats qu’ils ont obtenus montrent que l’ACP donne des
fonctions de base très similaires lorsqu’elle est réalisée dans deux bases de données de
HRTF différentes. En effet, les Composantes Principales trouvées dans les expériences
de Middlebrooks ont une corrélation comprise entre 0.86 et 0.98 par rapport à celles
trouvées par Kistler et Wightman.

Les résultats obtenus dans ces expériences montrent que les HRTF peuvent être
décomposées en fonctions de bases, mais le nombre de fonctions de bases à utiliser
dépend du pourcentage de la variance que l’on veut expliquer des HRTF mesurées.

6.2.2 Harmoniques Sphériques

Pour définir les transformations à effectuer entre deux jeux de HRTFs, Guillon a
analysé les représentations sphériques des modules en dB des HRTF par fréquence qu’il
a nommé “fonctions de directivité” (voir figure 6.3). Ainsi, il a pu constater que les
fonctions de directivité entre deux sujets peuvent avoir beaucoup de ressemblances à
un facteur de rotation et une valeur de dilatation de l’échelle fréquentielle (facteur de
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Figure 6.3 – Fonctions de directivité pour deux sujets différents (sujet 1 de la base
TNO à gauche et sujet 27 de la base CIPIC à droite). Les sujets ont des motifs similaires
à différentes fréquences. (extrait de [Guillon 2009].
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scaling) près. Pour trouver les paramètres de rotation et de scaling entre deux jeux de
HRTF, il a proposé une méthode itérative qui prend un échantillonnage des fonctions
de directivité, les décompose en harmoniques sphériques et calcule la rotation à réaliser
entre deux jeux HRTF par des méthodes de descente du gradient pour chaque facteur
de scaling donné. Cette méthode est une méthode itérative qui doit être évaluée à l’aide
de plusieurs pas de rotation pour trouver la meilleure solution. En effet, avec un pas
trop petit, on peut tomber sur un minimum local. [Guillon 2008a]

6.2.3 Analyse en composantes indépendantes

Pour trouver une méthode directe qui nous permette de trouver la rotation entre
deux filtres, nous proposons une nouvelle méthode basée sur l’analyse en composantes
indépendantes suivie d’une décomposition en harmoniques sphériques.

Dans un premier temps, nous réalisons une analyse en composantes indépendantes
de la base de données de HRTF que nous avons créée dans le cadre du projet BiLi.
Cette analyse est réalisée à partir des modules en dB des HRTF de chaque individu qui
sont ré-échantillonnées sur une échelle log-fréquentiel. De cette façon, le fonctionnement
du système auditif est pris en compte en donnant plus d’importance aux informations
contenues dans les basses fréquences que dans les hautes fréquences. Le nombre de com-
posantes indépendantes choisi dépend du pourcentage de la variance de filtres qui veut
être expliqué (qui varie entre 90.64% pour 15 composantes indépendantes et 99.9999%
pour 233 composantes indépendantes dans notre cas).

Le résultat de l’analyse en composantes indépendantes donne des fonctions en fré-
quence qui agissent principalement dans une bande de fréquence donnée. Ces fonctions
sont rangées de manière croissante dans une matrice par rapport à la valeur de la fré-
quence centrale de la bande sur laquelle elles agissent. Cette matrice de filtres indépen-
dants est normalisée pour créer une base orthonormée qui sera utilisée pour décomposer
tous les spectres des HRTF. Un exemple de ces fonctions de base est représenté dans la
figure 6.4.

Afin de réduire les informations redondantes qui sont présentes dans tous les spectres
des jeux de HRTF, ceux-ci peuvent être décomposés en utilisant la base orthonormée
de composantes indépendantes, nommée IC (cf. équation 6.3). Le résultat de cette
décomposition donne une matrice, nommée WIC, contenant les coefficients attribués à
chaque composante indépendante afin d’obtenir un jeu de HRTF.

Dans cette équation, la matrice HRTF possède D directions spatiales et F échan-
tillons dans sa représentation fréquentielle. La matrice WIC est composée de D direc-
tions spatiales et N coefficients pour chaque composante indépendante et finalement
la matrice IC contient N composantes indépendantes ayant F échantillons dans leur
représentation fréquentielle.
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Figure 6.4 – Résultats de l’analyse en composantes indépendantes des spectres d’une
base de jeux de HRTF rangées en ordre croissant. Il y a 64 composantes indépendantes,
représentées par chaque ligne, expliquant 98.09% de la variance des spectres des HRTF.
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Pour comparer les jeux de HRTF de deux individus, il est donc possible de comparer
uniquement leur matrice WIC. En effet, on utilise la même matrice de composantes
indépendantes pour décomposer tous les spectres des HRTF, donc toute l’information
individuelle est comprise dans les matrices WIC de chaque individu.

6.2.4 Matrice de rotation par décomposition en Harmoniques sphé-
riques

La matrice WIC peut être étudiée par colonne. En effet, comme la matrice IC re-
présente un banc de filtres, chaque colonne de la matriceWIC représente les coefficients
de directivité associés à chaque bande de fréquence des composantes indépendantes. Un
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Figure 6.5 – Coefficients de directivité WIC(2) de quatre sujets différents. En abs-
cisse sont représentés les azimuts et en ordonnée les élévations. Les niveaux de couleur
représentent les coefficients de la deuxième colonne de la matrice WIC.

exemple de ces coefficients de directivité est représenté sur la figure 6.5 pour 4 sujets dif-
férents et l’ensemble des coefficients de directivité pour 4 sujets différents se trouve dans
l’Annexe C. On observe une certaine ressemblance entre les coefficients de directivité
des différents individus.

Pour calculer les transformations à appliquer entre deux jeux de HRTF, nous dé-
composons la matrice WIC à l’aide des harmoniques sphériques afin de réduire les
informations redondantes dans le domaine spatial (cf. équation 6.4).
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La matrice HSL est une matrice contenant les M “ pL` 1q2 fonctions de base des
harmoniques sphériques réels d’ordre L évaluées pour les directions de mesure des jeux
de HRTF (D directions).

Cette décomposition réduit encore l’information relative aux indices individuels de
chaque individu. En effet, les matrices WIC de chaque individu sont décomposées sur
les mêmes fonctions de base des harmoniques sphériques et une estimation de toute
l’information individuelle se retrouve dans WHS. Cette estimation sera d’autant plus
précise que l’ordre L des harmoniques sphériques qui a été choisi pour la décomposition
est élevé. Cette approche peut servir pour compresser la quantité de données des spectres
des HRTF en ne gardant que la matrice WHS.

Une autre propriété intéressante de cette décomposition est qu’elle permet d’ap-
pliquer des rotations à la grille de mesure des jeux de HRTF existants en appliquant
une simple matrice de rotation aux coefficients de la décomposition en harmoniques
sphériques. De manière réciproque, on peut estimer une matrice de rotation entre deux
jeux de spectres de HRTF directement en utilisant les matrices WHS tel que le montre
l’équation 6.5 [Jarosz 2008]. La matrice de rotation estimée contient les matrices de ro-
tation à des ordres supérieurs sur la diagonale. En prenant en compte la matrice d’ordre
3, qui est représenté par des X dans l’équation 6.5, il est possible d’obtenir les trois
angles de rotation (pour recaler deux jeux de HRTF) de façon directe contrairement à
l’approche suivie par Guillon qui est sensible aux minima locaux.
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6.2.5 Validation

Une première validation de cette méthode a été réalisée en créant des jeux de HRTF
synthétiques ayant une rotation connue par rapport aux jeux de HRTF originaux pour
10 individus différents. Trois rotations différentes ont été appliquées à chaque jeu de
HRTF d’une base de données pour évaluer la méthode.

Les résultats obtenus sont très prometteurs parce que les angles de rotations trouvés
entre les HRTF synthétiques qui ont été créés et les HRTF originales sont identiques
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aux angles qui ont été appliqués, à 1˝ près. Cette erreur peut être due à la grille d’échan-
tillonnage de la sphère qui n’est pas assez précise pour avoir des résultats exacts. La
résolution angulaire de la grille de mesure utilisée est de 6˝ en azimut et en élévation.

6.2.6 Facteur de dilatation fréquentiel

Le modèle de personnalisation que nous avons choisi prend en compte également la
différence de taille des pavillons d’oreilles qui se traduit par une dilatation fréquentielle
des HRTF. Pour calculer le facteur de dilatation fréquentielle entre deux jeux de HRTF,
deux techniques similaires sont proposées. Elles utilisent le calcul de l’inter-correlation
normalisée entre les HRTF ou les HRIR.

La première approche utilise les informations contenus dans les spectres (en linéaire)
de deux HRTF. Le but est de calculer la similarité entre les bandes fréquentielles des
réponses en amplitude des HRTF. En prenant, l’exemple d’une matrice de HRTFD˚F
(cf. équation 6.3), une bande fréquentielle est représentée par une colonne de la matrice
de HRTF. Cette colonne représente les valeurs spatiales de l’amplitude des HRTF pour
une bande de fréquences donnée. Elle peut être représentée sur une sphère par des
figures de directivité, appelées SFRS (Spatial Frequency Response Surface), comme le
montre la figure 6.3.

Le calcul de l’inter-corrélation normalisée entre les SFRS de deux HRTF, H1 et
H2, donne donc une matrice de similarité nommée SIMF˚F , où l’élément simpi, jq
représente la corrélation entre la i-ème SFRS de H1 avec la j-ème SFRS de H2.

Un exemple de cette matrice SIM est représenté dans la figure 6.7. Pour trouver
le facteur de dilatation entre les deux HRTF, il faut trouver l’indice où se trouve la
corrélation maximale pour chaque i-ème SFRS. Le facteur de dilatation est donc calculé
en faisant la moyenne entre les rapport des indices maximaux et des indices des SFRS.

La deuxième approche part du même principe en utilisant les informations conte-
nues dans les échantillons de deux HRIR. Ces HRIR doivent avoir suivi les mêmes
traitements et doivent être issus de systèmes de mesure utilisant une même fréquence
d’échantillonnage et un même échantillonnage spatial pour pouvoir les comparer. Le
calcul de l’inter-corrélation normalisée est donc fait en comparant tous les i-ème échan-
tillons d’un jeu de HRIR avec les j-èmes échantillons d’un autre jeu de HRIR. Un
exemple de la matrice de similarité obtenue dans le domaine temporel est représenté
sur la figure 6.6.

Dans cet exemple, un jeu de HRIR synthétique a été créé en calculant le ré-
échantillonnage d’un jeu de HRIR mesuré. Ce ré-échantillonnage applique une dilatation
temporelle de 1.15 aux HRIR mesurés. La réponse impulsionnelle des “HRIR Original”
a une longueur de 512 échantillons dans l’exemple de la figure 6.6. Dans cette figure,
le maximum des inter-corrélation normalisé (représenté par la couleur rouge) des 250
premiers échantillons des “HRIR Original” forment une ligne droite. Si on calcule le
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Figure 6.6 – Représentation de la matrice d’inter-corrélation temporelle entre un HRIR
et le même HRIR dilaté temporellement (HRIR gauche et droite respectivement).

rapport entre les indices où se trouvent cette inter-corrélation maximale, on va retrou-
ver le facteur de dilatation 1.15 qu’on a appliqué pour créer le jeu de HRIR dilaté. On
peut observer qu’au delà de l’échantillon 250, les informations qui se trouvent dans les
échantillons des HRIR ont des valeurs d’inter-corrélation élevées entre elles. Ceci peut
s’expliquer à cause de la modélisation des HRIR en tant que filtres à phase minimale.
Toute l’énergie des HRIR est concentrée dans les premiers échantillons et il y a très peu
d’énergie dans la queue de la réponse impulsionnelle.

La figure 6.7 montre la matrice de similarité qui est calculé pour les HRIR mesuré et
dilaté en utilisant leur équivalents fréquentiels. La matrice de similarité permet égale-
ment de calculer le facteur de dilatation qui a été appliqué en utilisant les maximums de
l’inter-corrélation qui forment une ligne droite. La pente de cette ligne droite est égale à
0.87 qui équivaut à l’inverse du facteur de dilatation temporelle qui a été appliqué. Ceci
s’explique par les propriétés de la transformée de Fourier : une dilatation temporelle
d’un facteur a équivaut a une dilatation fréquentielle d’un facteur 1{a.

6.3 Conclusion

Les méthodes qui ont été présentées dans ce chapitre proposent des améliorations
à la méthode de personnalisation de HRTF décrite dans la section 4.4, visant à carac-
tériser le lien qui existe entre la morphologie d’un individu et les indices spectraux de
ses HRTF. En effet, la méthode du Coherent Drift Point permet de calculer de façon
robuste les transformations à appliquer à la morphologie d’un individu pour l’adapter à
une autre personne. Cette méthode permet d’obtenir une matrice de “scaling” associée à
des matrices de transformations. D’autre part, nous avons proposé une nouvelle décom-
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Figure 6.7 – Représentation de la matrice d’inter-corrélation fréquentielle entre un
HRTF et le même HRTF dilaté temporellement (HRTF gauche et droite respective-
ment).

position des spectres des HRTF, en faisant une analyse en composantes indépendantes
suivie d’une décomposition en harmoniques sphériques. Celle-ci facilite l’estimation des
paramètres de transformations permettant de passer d’un jeu de HRTF à un autre. De
même, elle peut être utilisée pour compresser des jeux de HRTF. Nous avons finalement
proposé deux méthodes visant à calculer le facteur de dilatation qu’il existe entre deux
jeux de HRTF.

Avec les méthodes que nous avons présenté dans ce chapitre, on peut calculer des
modèles de transformation similaires pour les HRTF et pour les morphologies des indi-
vidu. Ces modèles sont basé sur une transformation de rotation associée à un facteur de
dilatation. Le travail qui reste à faire est de valider ce modèle en utilisant les bases de
données que nous avons créés dans le cadre de cette thèse, en calculant les paramètres
de transformation de plusieurs individus pour déterminer quel est le lien existant entre
les paramètres de transformation morphologique et les paramètres de transformation
des HRTF.



Chapitre 7

Conclusion et perspectives

7.1 Conclusion

Ce document a présenté l’ensemble des travaux que j’ai effectué pendant mon doc-
torat au sein de l’équipe Son 3D à Orange Labs sous la co-direction de Marc Emerit,
ingénieur de recherche, et de Brian FG Katz, Directeur de Recherche au LIMSI-CNRS
(Laboratoire d’Informatique pour la Mécanique et les Sciences de l’Ingénieur).

Ces travaux de thèse se focalisent sur les techniques de restitution d’audio spatialisé
au casque. Le problème principal que présente ce type de techniques est qu’il faut
utiliser des filtres de synthèse adaptés à l’auditeur pour avoir des espaces sonores virtuels
dotés d’une spatialisation proche d’une écoute naturelle. En effet, l’utilisation de HRTF
générique lors d’une synthèse binaurale peut créer des effets de spatialisation dégradés
dûs à la présence de divers artefacts audibles telles que des confusions (avant/arrière,
haut/bas) dans la localisation des sources sonores virtuelles créées, ou des problèmes
dans l’externalisation des sources.

Pour obtenir les HRTF d’un auditeur, les techniques les plus robustes sont la me-
sure en chambre sourde ou le calcul numérique, mais elles nécessitent des équipements
particuliers qui peuvent ne pas être accessibles au grand public. L’objectif principal
de cette thèse est donc proposer une solution alternative pour l’estimation des HRTF
qui permette d’offrir dans le futur des VAS de qualité en synthèse binaurale au grand
public.

Nous avons proposé une technique de personnalisation de HRTF qui modifie des
jeux de HRTF contenus dans une base de données pour les adapter à un nouvel au-
diteur [Emerit 2016]. Les transformations à faire dans le jeux de HRTF de la base de
données sont calculées à partir des transformations morphologiques qu’il faut réaliser
pour adapter la morphologie de l’individu de la base de données au nouvel individu.
Cette méthode de personnalisation est basée sur l’existence d’un lien direct et systé-
matique entre la morphologie d’un individu et les indices spectraux de ses HRTF. Pour
implémenter la méthode de personnalisation de HRTF, il faut caractériser ce lien entre
la morphologie et les indices spectraux des HRTF.

Afin d’atteindre cet objectif, nous avons développé les systèmes de mesure nous per-
mettant de créer la base de données qui sera utilisée dans le modèle de personnalisation.
Une fois que l’on disposera de cette base de données, on pourra caractériser le lien qui
existe entre la morphologie d’une personne et les indices spectraux de ses HRTF. De
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plus, les systèmes de mesure peuvent nous servir dans le futur pour d’autres travaux de
recherche visant à caractériser ce lien. Les contributions principales de ces travaux de
thèse sont les suivantes :

• Création d’un système de mesure de HRTF et d’un protocole de mesure per-
mettant d’obtenir les HRTF d’un individu dans un temps réduit (20 minutes
environ) [Rugeles Ospina 2015].

• Conception d’un système et d’un protocole de mesure permettant d’acquérir les
informations de la morphologie d’un individu en ayant une très bonne résolution
au niveau des pavillons d’oreille [Rugeles Ospina 2016].

• Génération d’une grande base de données contenant les modèles numériques en
3D des individus associés à leur HRTF.

• Développement d’une nouvelle méthode de décomposition des spectres des HRTF
nous permettant de calculer la rotation à appliquer entre deux jeux de HRTF.
Cette décomposition peut également servir pour compresser les données contenues
dans les HRTF et pour ainsi optimiser l’espace mémoire nécessaire pour stocker
ces filtres [Emerit 2016].

• Réalisation d’une méthode permettant de calculer la dilatation fréquentielle à
appliquer entre deux jeux de HRTF.

• Deux demandes de brevets (cf. Annexe D).

Nous avons également réalisé une expérience permettant d’évaluer subjectivement
et objectivement les dégradations créées par différentes méthodes de lissage de HRTF
[Rugeles Ospina 2014]. Cette expérience nous a permis d’avoir des valeurs de référence
pour les critères objectifs qui nous utilisons pour comparer deux jeux de HRTF en lien
avec les différences perçues par les sujets. Lors de cette expérience, nous avons conçu
un nouveau critère objectif de mesure appelé le logISSD qui est un critère de mesure
plus adapté à la résolution fréquentielle du système auditif.

7.2 Perspectives

Pour pouvoir implémenter la méthode de personnalisation qui a été proposée dans
cette thèse, il reste encore des travaux de recherche à effectuer. Avec les travaux que
nous avons réalisé, nous avons créé les données à partir desquelles cette méthode de
personnalisation est basée et nous avons apporté des améliorations à certaines des étapes
de la méthode de personnalisation. Le travail qui reste à faire est de caractériser le lien
entre les paramètres morphologiques d’un individu et ses indices spectraux. Ceci peut
être réalisé, par exemple, en modifiant les modèles numériques des individus que nous
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avons créé et en calculant les HRTF de ces modèles avec des méthodes de BEM. Ainsi,
on pourrait déterminer quel est l’impact de légères modifications de l’orientation, du
positionnement ou de la taille du pavillon d’oreille d’un individu sur les indices spectraux
des HRTF. Une autre approche consiste à mesurer les HRTF en chambre anéchoique
d’impressions en 3D de modèles numériques modifiés de la base de données.





Annexe A

Calcul du logISSD

On présente un exemple du calcul du ISSD et du logISSD pour deux DTF issues du
sujet ’FeRu’ de la base de HRTF de Bili créé par Orange. Les deux HRTF sont issus
de l’oreille gauche pour deux directions du plan médian qui sont à 6˝ d’écart en azimut
(42˝ et 48˝).

La figure A.1 montre les spectre des deux HRTF qui sont issus après avoir calculé
la transformée de Fourier rapide (FFT) des HRIR mesurées en chambre sourde. La
figure A.1(a) représente les deux spectres des HRTF avec une échelle linéaire de fré-
quences et la figure A.1(b) représente les deux spectres des HRTF avec une échelle loga-
rithmique des fréquences. Les HRTF ont été mesurés à une fréquence d’échantillonnage
de Fs=48 kHz et nous avons choisi de calculer la FFT avec NF=2048 points. Ceci veut
dire qu’on a une valeur du spectre des HRTF tous les Fs{2

NF {2 “
24000
1048 “ 23.44 Hz. L’ISSD

accorde donc la même importance aux hautes fréquences qu’aux basses fréquences.
La mesure objective du logISSD qui a été proposé dans [Rugeles Ospina 2014] prends

en compte la résolution fréquentielle du système auditif pour calculer les différences
entre deux HRTF. Ainsi, on donne plus importance aux erreurs présents dans les basses
fréquences qu’à ceux qui se présentent dans les hautes fréquences.

Pour faire ceci, on fait un ré-échantillonnage des HRTF en ayant un pas constant
dans le domaine logarithmique. En gardant le même nombre de points que les spectres
des HRTF issus de la FFT, on calcule dans un premier temps les fréquences pour
lesquelles la valeur du spectre va être pris en compte. Dans le domaine logarithmique
des fréquences, le pas constant va être égal à : logp

48000
2
q

2048
2

“ 0.0042. C’est à dire qu’entre les

fréquences d’un échantillon et du précèdent il va y avoir un rapport égal à : 100.0042 “
1.0099. Les fréquences pour lesquelles les valeurs des spectres seront pris en compte
seront donc : Freq “ r1, 1.0099, 1.0199, 1.0300, ..., ..., ..., 23532, 23765, 24000s Ainsi, on
va avoir plus d’échantillons pris en compte dans les basses fréquences que dans les hautes
fréquences.

Pour calculer les valeur des spectres dans les fréquences qui ont été prises en
compte, on fait une interpolation des spectre des HRTF originales. Le résultat de ce
ré-échantillonnage est présenté dans la figure A.2.

La figure A.3 représente la différence des deux HRTF des figures A.1 et A.2 avec une
échelle de fréquences linéaire et logarithmique. On peut observer que la différence des
spectres des deux HRTF est identique mais ce qui change est les valeurs en fréquences qui
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sont prises en compte pour calculer chacune des valeurs objectives (ISSD et logISSD).
Lorsqu’on calcule la variance de chacune de ces différences de spectres, on obtient une
valeur de ISSD égale à 3.3084 dB2 et une valeur de logISSD égale à 0.9203 dB2.

Comme les deux HRTF qui ont été prises en compte dans cet exemple proviennent
de la mesure du même sujet et de directions qui sont à 6˝ d’écart dans l’espace, on
s’attendrait à avoir une valeur objective pas très élevée parce que les sons proviennent
de direction de l’espace qui sont très proches (et donc qui encodent à peu près la même
information spatiale).
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Figure A.1 – Exemple de deux HRTF issus du sujet ’FeRu’ de la base BiLi qui ont des
valeurs linéaires dans l’échelle des fréquences. Elles sont utilisées pour calculer l’ISSD.
Les point noir représentent les valeurs en fréquence pour lesquelles la valeur du spectre
du HRTF est pris en compte.
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Figure A.2 – Exemple de deux HRTF issus du sujet ’FeRu’ de la base BiLi qui ont des
valeurs logarithmiques dans l’échelle des fréquences. Elles sont utilisées pour calculer le
logISSD. Les point noir représentent les valeurs en fréquence pour lesquelles la valeur
du spectre du HRTF est pris en compte.
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Figure A.3 – Résultats de la différence entre les deux HRTF. Les point noir repré-
sentent les valeurs en fréquence pour lesquelles la valeur du spectre du HRTF est pris
en compte.





Annexe B

Numérisation d’une tête artificielle
(KU100) par le Kinux et par IRM.

Les performances du Kinux ont été testées avant de définir le protocole de numéri-
sation pour la création de la base de données morphologique du projet BiLi. Nous avons
comparé le résultat de numérisation de la tête artificielle du “Club Fritz” (Neumann KU
100) réalisé par Greff et Katz [Greff 2007] en utilisant une IRM avec la numérisation
obtenue avec le Kinux. Les résultats des deux numérisations sont présentés dans les
figures B.1 et B.2.

On peut observer dans la figure B.1 que les résultats de numérisation du Kinux
se ressemblent beaucoup au résultats obtenus par IRM sauf au niveau des pavillons
d’oreille. En effet, les pavillons d’oreille du modèle 3D obtenu avec le Kinux sont très
dégradés par rapport aux pavillons d’oreille obtenus par IRM. Avec le Kinux, on perd
beaucoup de détails au niveau de la conque, de la fosse triangulaire, de l’helix (cf.
B.1(c) et B.1(d)) et de l’epaisseur du pavillon d’oreille (cf. B.2(a) et B.2(b)). Ceci peut
se vérifier dans la figure B.3 où les différences entre les deux numérisation ont été calculés
et se représentent par une échelle de couleurs qui est affichée sur la numérisation faite
par IRM. Les différences les plus importantes entre les deux modèles se présentent au
niveau des pavillons d’oreilles et atteignent une valeur de 5 mm au niveau de la conque.

Si on veut avoir des modèles numériques qui ont une bonne résolution au niveau
des pavillons d’oreilles, il faut s’aider d’un autre dispositif ou d’une autre étape dans
le protocole de numérisation parce que le Kinux n’est pas très performant lors de la
numérisation des pavillons d’oreille.
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par IRM.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure B.1 – Comparaison entre les résultats de numérisation du KU100 obtenus par
IRM (à gauche) et avec le Kinux (à droite).
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(a) (b)

(c) (d)

Figure B.2 – Comparaison entre les résultats de numérisation du KU100 obtenus par
IRM (à gauche) et avec le Kinux (à droite).



152
Annexe B. Numérisation d’une tête artificielle (KU100) par le Kinux et

par IRM.

Figure B.3 – Différences en mm. entre les numérisations du KU100 obtenus par IRM
et avec le Kinux.



Annexe C

Coefficients de directivité WIC
pour 4 sujets

(a) (b)

(c) (d)

Figure C.1 – Coefficient de directivité numéro 1 à 4 pour 4 sujets différents.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure C.2 – Coefficient de directivité numéro 5 à 10 pour 4 sujets différents.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure C.3 – Coefficient de directivité numéro 11 et 16 pour 4 sujets différents.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure C.4 – Coefficient de directivité numéro 17 et 22 pour 4 sujets différents.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure C.5 – Coefficient de directivité numéro 23 et 28 pour 4 sujets différents.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure C.6 – Coefficient de directivité numéro 29 et 34 pour 4 sujets différents.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure C.7 – Coefficient de directivité numéro 35 et 40 pour 4 sujets différents.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure C.8 – Coefficient de directivité numéro 41 et 46 pour 4 sujets différents.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure C.9 – Coefficient de directivité numéro 47 et 52 pour 4 sujets différents.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure C.10 – Coefficient de directivité numéro 53 et 58 pour 4 sujets différents.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure C.11 – Coefficient de directivité numéro 59 et 64 pour 4 sujets différents.





Annexe D

Publications et Brevets

Contents
D.1 Liste de publications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
D.2 Liste de brevets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
D.3 Article : Évaluation Objective et Subjective de Différentes Mé-

thodes de Lissage des HRTF. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
D.4 Article : A fast measurement of high spatial resolution head

related transfer functions for the BiLi Project. . . . . . . . . . 174
D.5 Article : Transformer un jeu de HRTF en un autre à partir de

données morphologiques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

D.1 Liste de publications

• Felipe Rugeles Ospina, Marc Emerit et Brian FG Katz. Évaluation Objective et
Subjective de Différentes Méthodes de Lissage des HRTF. Conférence Française
d’Acoustique, 2014

• Felipe Rugeles Ospina, Marc Emerit and Brian FG Katz. The three-dimensional
morphological database for spatial hearing research of the BiLi project. Proceedings
of Meetings on Acoustics, vol. 23, no. 1, 2016.

• Felipe Rugeles Ospina, Marc Emerit and Jerome Daniel. A fast measurement of
high spatial resolution head related transfer functions for the BiLi Project. Inter-
national Conference of Spatial Audio, 2015

• Marc Emerit, Felipe Rugeles Ospina and Rozenn Nicol. Transformer un jeu de
HRTF en un autre à partir de données morphologiques. Conférence Française
d’Acoustique, 2016

D.2 Liste de brevets

• Nicolas Doisy et Felipe Rugeles Ospina. SoundGuide, Binaural spatial navigation
system.



166 Annexe D. Publications et Brevets

• Felipe Rugeles Ospina et Marc Emerit. Process of decomposition and recomposi-
tion of filters characterizing the directivity of a system : Application to binaural
synthesis.

D.3 Article : Évaluation Objective et Subjective de Diffé-
rentes Méthodes de Lissage des HRTF.



Évaluation Objective et Subjective de Différentes Méthodes de
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Les Head Related Transfer Functions (HRTF) sont des filtres linéaires décrivant les effets acoustiques produits
par la tête et le torse dans les signaux qui sont reçus au niveau des tympans. Ces filtres peuvent être obtenus
numériquement par la mesure de la réponse acoustique d’un individu en chambre anéchoique. Plusieurs méthodes
telles que l’analyse en composantes principales ou indépendantes, ou la décomposition en harmoniques sphériques
ont été utilisées dans la littérature pour analyser et traiter ces données numériques afin de comprendre leur rôle
dans la perception des sons. Généralement, un pré-traitement visant à réduire la variance des données est réalisé en
amont afin de réduire la complexité du problème. Pour assurer que ces pré-traitements ne dégradent pas pour autant
la qualité perceptive des HRTF plusieurs méthodes de lissage ont été évaluées. Ces traitements ont été comparés
entre eux avec des critères objectifs comme les différences spectrales et avec une série de tests perceptifs. Dans
cet article, les différentes techniques de lissage testées sont décrites dans un premier temps. Puis, la méthodologie
d’évaluation objective et subjective retenue est présentée. Enfin, les résultats des tests sont discutés.

1 Introduction
L’audition est un des moyens par lequel les êtres vivants

recueillent des informations sur l’environnement qui les
entoure. Grâce aux indices binauraux (différences de temps
interaurale et de niveau interaurale) et monauraux (variation
spectrale de signaux perçus en fonction de l’élévation) [15]
et selon certaines conditions, l’écoute permet de localiser
une source dans l’espace.

La synthèse binaurale a pour but de reproduire les
phénomènes de retard, réflexion, diffraction et atténuation
subits par le signal provenant d’une source dans l’espace
jusqu’à son arrivée à l’entrée des canaux auditifs. Pour
chaque direction de l’espace et pour chaque oreille, ceci
peut être représenté comme un système linéaire et invariant
dans le temps, dans le cas où la personne est statique. Ce
système est complètement caractérisé par sa fonction de
transfert appelée en anglais Head Related Transfert Function
(HRTF) [2, 14] ou par son équivalent dans le domaine
temporel, le Head Related Impulse Response (HRIR).

Ces fonctions de transfert sont spécifiques à chaque
personne. Elles dépendent de la forme du torse, de la tête
et du pavillon d’un individu. Chaque HRTF est définie
par le triplet : morphologie, direction et oreille. Pour
étudier les caractéristiques de ces fonctions qui permettent
la localisation des sons, il est nécessaire de mesurer les
réponses impulsionnelles d’un grand nombre de personnes à
différents endroits de l’espace.

Au cours des dernières années, plusieurs campagnes
de mesure de HRIR ont été effectuées [3, 6, 9, 14] afin de
constituer des bases de données de réponses impulsionnelles
de sujets. Une fois mesurée, la HRIR pour une oreille
est souvent modélisée par un retard pur et un filtre à
phase minimale [11]. Le filtre à phase minimale est par
construction défini uniquement par son spectre.

Souvent, chacun des spectres est égalisé par la moyenne
des spectres (spectre du champ diffus). L’ensemble des
spectres des HRTF égalisés champs diffus a été défini [13]
comme Directional Transfer Function (DTF). Les DTF
décrivent uniquement la dépendance directionnelle des
spectres. Elles sont appliquées aux signaux en calculant
leurs filtre à phase minimale puis en ajoutant le retard pur
des HRTF d’origine.
L’intérêt de ces études est de connaître quelles sont les
parties du spectre des DTF qui sont nécessaires au système
auditif humain pour localiser "correctement" un son dans
l’espace. Définir le terme "correctement" demande à lui
seul une étude approfondie, mais ce n’est pas l’objet de cet
article.

Il est connu que les performances de localisation du

système auditif humain dépendent fortement du type
de signaux émis [2]. Dans cet article, l’influence sur la
perception de différentes méthodes de lissage est évaluée.
Les signaux utilisés sont des sons large bande filtrés par
différentes DTF dont les spectres ont été dégradés. L’idée
est d’essayer de simplifier au maximum les DTF par lissage
sans dégrader pour autant la perception de la synthèse
binaurale résultante. Le but est de réduire la complexité des
études qui visent à caractériser les DTF. Il convient aussi
de noter que le lissage permet de simplifier et d’améliorer
l’implémentation numérique de la synthèse binaurale.

Dans cet article, différentes techniques de lissage des
DTF ont été comparées, en prenant en compte les principes
de fonctionnement du système auditif humain. Pour
comparer les méthodes entre elles, des tests subjectifs et un
critère objectif a été pris en compte. Les résultats globaux
montrent qu’il est possible de lisser les filtres obtenus dans
la campagne de mesure sans pour autant dégrader la qualité
de la synthèse binaurale des signaux large bande. De plus, ils
montrent une forte corrélation entre le critère objectif choisi
et les résultats des tests subjectifs.

L’article est organisé de la manière suivante : dans la
section 2, les techniques utilisées pour le lissage spectrale
des DTF sont expliquées en détail. Ensuite, le protocole
expérimental pour les tests subjectifs est décrit dans la
section 3. Puis, les résultats des tests objectifs et subjectifs
sont présentés et commentés dans la section 4. Enfin,
des conclusions sont tirées des résultats obtenus et des
ouvertures pour d’autres recherches sont proposées.

2 Lissage spectrale des Directional
Transfert Functions

Le système d’audition humain est composé de trois
parties : l’oreille externe, l’oreille moyenne et l’oreille
interne. La première partie est composée du pavillon et
du conduit auditif externe. L’oreille moyenne est reliée à
l’oreille externe par le tympan. Elle est elle même composée
par les trois osselets (le marteau, l’enclume et l’étrier), la
caisse du tympan et par deux fenêtres, la fenêtre ovale et
la fenêtre ronde, qui lui permettent de communiquer avec
l’oreille interne. Cette dernière partie du système auditif
contient la cochlée, qui est l’organe de l’audition, et le nerf
auditif qui sert de canal pour transmettre les informations
perçues au cerveau.

La perception des signaux se fait dans une partie de
la cochlée appelée l’organe de Corti, où se trouvent des
structures sensorielles de l’audition. Ces structures ont
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le nom de cellules ciliées et sont reparties le long des
deux spires et demi qui constituent la cochlée. Les hautes
fréquences sont perçues à l’entrée de l’organe d’audition et
les basses fréquences sont perçues à l’apex de la cochlée [7].
La répartition des cellules sensorielles est beaucoup plus
importante dans les basses fréquences que dans les hautes
fréquences et peut se modéliser comme une fonction
logarithmique [17].

2.1 Méthodes de lissage
Les algorithmes de lissage proposés dans cet article

visent à inclure la répartition logarithmique des cellules
sensorielles de l’audition dans la résolution fréquentielle
des filtres binauraux. En effet, le but de notre traitement est
d’éliminer les informations présentes dans les filtres mesurés
en chambre anéchoïque qui sont peu ou pas perceptibles par
les individus.

On a retenu à cet effet, deux méthodes de lissage. La
première consiste à faire un lissage spectrale par bande de
fréquence fixe et la deuxième réalise un lissage spectrale par
fenêtres glissantes de tailles variables.

2.1.1 Lissage par bande de fréquence

La première étape pour réaliser ce type de lissage est de
diviser l’espace de fréquences en sous bandes. Le premier
type de partition de l’espace de fréquence utilise l’échelle de
bandes critiques proposée par Zwicker [18,19], les bandes de
Bark. Celles-ci peuvent s’approcher avec la formule (1).

zc = 13 arctan(7.6 ∗ 10−4 f ) + 3.5 arctan
(

f
7500

)2

(1)

Avec f en Hertz et zc en Bark. Les limites des bandes de
Bark sont définies comme les valeurs de fréquences f pour
lesquelles zc a une valeur entière positive.

Le deuxième type de partition considéré est la division
des fréquences en octaves. La fréquence de référence qui est
standardisée pour cette division est f0 = 1000Hz [1]. Pour
calculer les fréquences limites de la partition il faut utiliser
la formule (2).

Bi(k) = 2
k
i f0 (2)

Les échelles d’octave, tiers d’octave, sixième d’octave
et douzième d’octave correspondent à i = 1, 3, 6, 12
respectivement. Pour notre étude, k a une valeur entière
(positive ou négative) de sorte que k

i appartienne à
l’intervalle [−5; 5].

Une fois la partition en sous-bandes de l’espace de
fréquences est choisie, le lissage des DTF est fait de la
manière suivante. Pour une fréquence f appartenant à une
sous bande β ayant un nombre d’éléments W, et pour une
fonction de transfert H définie par rapport aux fréquences,
on a :

Hs( f ) = E[|H(β)|] =
1
W

∑
∀ fiεβ

|H( fi)| (3)

Avec Hs étant la fonction de transfert lissée et E étant
l’espérance de premier ordre. Ce lissage est ainsi appliqué à
chaque fréquence où la DTF est définie.

2.1.2 Lissage par fenêtre glissante de taille variable

Les principes de ce lissage ont été présentés dans les
travaux de Smith [16] et ont pour but de faire un lissage
par rapport aux bandes critiques de l’oreille. Le principe
est d’appliquer un filtre glissant dont la longueur varie en
fonction de la fréquence centrale de la fenêtre. Pour cette
étude, le filtre choisi est une fenêtre de Hanning dont la
taille est déterminée par une valeur α qui représente un
pourcentage de la fréquence centrale de la fenêtre de lissage.
Ainsi, le lissage prend en compte une bande de fréquence
qui est proportionnelle à la fréquence du point à calculer et
fait un lissage de type logarithmique. Ceci peut s’exprimer
comme :

Hvb( f ) =
1∑2α f

i=0 w(i)

f (1+α)∑
fi= f (1−α)

|H( fi)| ∗ w ( fi − f (1 − α)) (4)

w(n) =
1
2

(
1 − cos

(
2π

n
2α f

))
, 0 < n < 2α f (5)

Avec Hvb étant la fonction de transfert lissée et w la
fenêtre de Hanning qui est appliquée pour le lissage. Ce
traitement est ainsi calculé à chaque fréquence où la DTF est
définie.

2.2 Critère objectif de mesure
Pour quantifier les dégradations qui sont crées par les

méthodes de lissages préalablement définies, il est nécessaire
de définir un critère objectif de mesure qui prenne en compte
les différences entre le spectre original et le spectre lissé.

2.2.1 Inter Subject Spectral Difference (ISSD)

Le critère de l’ISSD comme mesure objective pour
comparer des DTF a été pris en compte dans un premier
temps par Middlebrooks [12], puis a été utilisé par
Guillon [8]. Ce critère est utilisé comme un premier indice
de la distance entre deux spectres de DTF.

Le calcul de l’ISSD pour une direction (θ, φ) donnée est
fait comme suit. Soit les fonctions de transfert DT FA(θ, φ, f )
et DT FB(θ, φ, f ) de deux sujet A et B exprimées en dB pour
chaque fréquence f . La différence spectrale entre les sujet
pour cette direction est égale à :

IS S Dθ,φ = var(DT FA(θ, φ, f ) − DT FB(θ, φ, f )) (6)

Où var est la variance calculée par rapport au fréquences.
L’ISSD globale est calculée comme la moyenne de toutes les
ISSD directionnelles. Celui-ci s’exprime en dB2.

IS S D =
∑
θ

∑
φ

IS S Dθ,φ (7)

2.2.2 Inter Subject logSpectral Difference (logISSD)

Une variante du critère de l’ISSD proposée dans ces
travaux est le critère du logISSD. Ce critère repose, une fois
de plus, sur les bases de la perception des sons.

Le critère de l’ISSD calcule la variance d’une différence
spectrale entre deux DTF. Or, ces DTF sont calculées par
une transformée de Fourier discrète des HRIR mesurées
en chambre anéchoïque et échantillonnés à une fréquence
Fe. Cette transformation donne les valeurs complexes de la
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HRTF pour un ensemble de valeurs de fréquences réparties
de manière linéaire entre 0 et Fe. Le nombre de valeurs
calculées dépend de la taille de la transformée choisie. Donc,
le critère de l’ISSD donne le même poids aux différences
spectrales qui sont présentes dans les basses fréquences et
dans les hautes fréquences.

Il est plus pertinent de donner plus d’importance aux
erreurs présentes dans les basses fréquences étant donné que
le système auditif a une meilleure résolution perceptive dans
cette zone du spectre.

Donc, un ré-échantillonnage des DTF suivant une échelle
logarithmique est réalisé avant de calculer le critère du ISSD
décrit par Guillon [8] . Ainsi, plus de poids est donné aux
erreurs commises dans les basses fréquences et moins de
poids est attribué aux erreurs commises dans les hautes
fréquences.

Un critère très similaire à été décrit par Huopaniemi [10]
appelé le Spectral Distance Measure (SDM). Celui-ci calcule
une valeur RMS au lieu d’une variance de la différence des
spectres égalisés et ré-échantillonnés.

Le SDM représente donc un écart type de la différence
entre deux spectres et le logISSD représente la variance de
cette différence qui est calculée indépendamment fréquence
par fréquence.

3 Test subjectifs

3.1 Méthodes testés
Cinq algorithmes de lissage ont été choisis pour faire

l’analyse subjective et objective du lissage de DTF. Les
algorithmes choisis sont :
• Lissage par bande de Bark
• Lissage par bande de sixième d’octave (1/6 oct)
• Lissage par bande de douzième d’octave (1/12 oct)
• Lissage par fenêtre glissante de taille variable à 10%

(α = 10%)
• Lissage par fenêtre glissante de taille variable à 20%

(α = 20%)
Après avoir fait des traitements dans le spectre des

filtres, leur réponse impulsionnelle est calculée en utilisant
des filtres à phase minimale et en ajoutant le retard pur des
HRTF originales.

Les méthodes de lissage par bande de fréquence donnent
des spectres qui ont des changements brusques (pentes raides
dans le spectre). Ceci crée des réponses impulsionneles qui
sont très longues lors du calcul des filtres à phase minimale.
Pour éviter ce phénomène, la méthode de lissage par fenêtre
glissante avec un paramètre de α = 4% a été appliquée après
toutes les méthodes de lissage par bandes de fréquences
pour créer des spectres sans des changements brusques de
valeurs. Cette valeur à été choisie expérimentalement après
quelques tests.

3.2 Protocole de test
Les différentes méthodes de lissages ont été évaluées

subjectivement avec un test MUSHRA [4]. Dans celui-ci, il
est nécessaire de classifier les signaux présentés par rapport à
un signal de référence. Pour notre analyse, 8 signaux doivent
être classés par rapport au signal de référence. Il y a les cinq

signaux correspondant aux méthodes de lissage testées, le
signal de référence caché, et deux ancres basses composées
du signal de référence filtré par des filtres passe-bas à 3,5
kHz et 7kHz.

Le test à été réalisé dans une cabine d’écoute avec des
casques Beyerdynamic 990 PRO 250 Ohm, avec 12 experts
habitués à faire de tests d’audio spatialisée. Les stimuli
présentés dans le test sont des bruits blancs gaussiens de
500ms, ayant un « fade in » et un « fade out » de 10ms,
convolués par une DTF non individualisée du sujet 1 de la
base de données d’Orange Labs.

L’utilisation de DTF non individualisés pour le test
subjectif est justifié par le fait que les signaux qui sont
présentés aux auditeurs viennent d’une seule source à
la fois et chaque auditeur ne connait pas la position à
laquelle la source est positionnée à l’origine. Donc, chaque
personne doit donner une note à chaque condition par
rapport aux différences de spatialisation qu’il perçoit entre
cette condition et le signal de référence.

Le test comporte une phase d’entrainement composée
de deux échantillons suivie du test composé de neuf
échantillons. Un échantillon correspond à une direction de
DTF. Les différentes positions des DTF prises en compte
pour le test subjectif sont affichées dans le tableau 1. Elles
ont été prises arbitrairement en priorisant l’hémisphère
frontal de l’auditeur où il perçoit plus facilement les
différences de spatialisation des sources [5].

Tableau 1 – Élévation et azimut des DTF choisis pour le test
subjectif (Les azimuts 90, -90, 0 et 180 correspondent à la
gauche, la droite, en face et à l’arrière de l’individu)

Élévation -30 -30 -30 -30 0 0 30 30 30 45 90

Azimut -45 -15 0 135 0 90 -135 45 105 -90 0

La consigne globale donnée pour le test est de noter la
qualité de chaque signal par rapport à la référence en prenant
en compte les différences de spatialisation qui se présentent
entre cette condition et la référence. Il est demandé au sujet
de ne pas mettre deux fois la même note. Cette note varie
entre 0 et 100, 100 représentant la note pour laquelle il n’y a
pas de dégradation par rapport à la référence. L’interface de
test est représentée en figure 1.

Figure 1 – Fenêtre de classification pour un échantillon du
test MUSHRA.

La plage de valeurs est divisée en 5 intervalles de qualité :
”Bad” (0 à 20), ”Poor” (20 à 40), ”Fair” (40 à 60), ”Good”
(60 à 80) et ”Excellent” (80 à 100).
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4 Résultats

4.1 Résultats objectifs
Pour illustrer le résultat issu des différents traitements,

les figures 2 et 3 montrent les spectres obtenus avec les
diverses méthodes de lissage et le plan horizontal d’un
même jeu de DTF respectivement. Les dissimilitudes entre
les différents lissages sont plus facilement remarquables
dans les zones avec de nombreux pics et creux importants
(partie droite de chaque sous-ensemble de la figure 3).

Figure 2 – Spectres (en dB) des différentes HRTF utilisées
dans le test subjectif pour une direction.

Figure 3 – Gain en dB dans le plan horizontal des HRTF
(oreille gauche) utilisées dans le test subjectif. De gauche
à droite et du haut vers le bas sont représentés les HRTF
sans lissage, 1/12 oct, α = 10%, 1/6 oct, α = 20% et Bark
respectivement.

Pour quantifier la dégradation qui est faite par chaque
méthode de lissage, le critère du logISSD a été calculé pour

la DTF qui a été utilisée pour faire les tests subjectifs. Elle
correspond aux mesures du sujet 1 de la base de données
d’Orange Labs. Cette base de données est une base de
données non publiée qui est constituée de 8 individus et qui
comprend 695 mesures dans l’espace. Les résultats calculés
pour cet individu se montrent dans le tableau 2. De même, la
moyenne et la variance de toute la base d’Orange Labs est
donnée pour information.

Tableau 2 – Valeurs du logISSD (en dB2) calculé suivant
plusieurs types de lissages pour une personne et pour toute
la base de données d’Orange Labs (OL) (valeur moyenne et
variance)

Lissage/BD Sujet 1 (OL) Moyenne (OL) Variance (OL)

1/12 Octave 0.647 0.710 4.818 * 10−3

α = 10% 0.827 0.880 7.083 * 10−3

1/6 Octave 1.277 1.307 1.237 * 10−2

α = 20% 1.627 1.677 1.308 * 10−2

Bark 2.760 2.834 5.441 * 10−3

Les résultats objectifs permettent de faire une première
classification des différentes méthodes de lissage testées. En
effet, le lissage par bandes de douzième octave a la valeur
de logISSD plus petite de tous les traitements testées. Elle
est suivie par le lissage par fenêtre glissante de taille variable
(α = 10%), le lissage par bandes de sixième octave, le lissage
par fenêtre glissante de taille variable (α = 20%) et le lissage
par bandes de Bark respectivement. Cette classification est
cohérente avec les distorsions qui se voient à l’oeil nu dans
la figure 3 en comparant les différents types lissages avec les
HRTF mesurées (sans lissage).

4.2 Résultats subjectifs
Les résultats des tests subjectifs sont présentés sur la

figure 4. Les valeurs présentées sont issues des résultats
obtenus pour les 12 sujets de tests et pour les 9 directions de
l’espace testées.

Les tests subjectifs montrent que deux des lissages
(lissage par bandes de douzième octave et le lissage par
fenêtre glissante de taille variable (α = 10%)) ont des
valeurs médianes et moyennes qui sont très proches des
valeurs obtenues par la référence. La première méthode de
lissage semble être meilleure que la deuxième parce que les
valeurs mediane, moyenne et du Q3 (le troisième quartile)
sont légèrement plus élevée pour la première que pour la
deuxième. Ces deux méthodes de lissage créent moins de
dégradations de spatialisation que toutes les autres méthodes
de lissage testées.

Les autres méthodes de lissage (sixième d’octave,
α = 20% et Bark) créent de plus en plus de dégradations de
spatialisation respectivement. En effet, les résultats obtenus
par ces trois méthodes varient beaucoup par rapport à la
direction choisie et par rapport aux critères d’évaluation de
chaque sujet. Ainsi, le lissage par bandes de sixième octave
a des performances "Excellentes" ou "Bonnes", la méthode
de lissage par fenêtre glissante de taille variable α = 20%
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Figure 4 – Résultats du test MUSHRA pour chacune des
conditions du test subjectifs. Ils sont exprimés par la médiane
(ligne rouge), son intervalle de confiance à 95% (lignes
bleues en diagonale), la moyenne (carré vert) et les quartiles
Q1 et Q3 (lignes bleus horizontales).

a des performances "Excellentes" ou "Assez Bonnes" et le
lissage par bandes de Bark a des performances "Excellentes"
ou "Mauvaises".

4.3 Analyse des résultats
Les résultats objectifs et subjectifs sont cohérents par

rapport à la classification des différentes méthodes de lissage
testées. En effet, les deux résultats donnent l’ordre suivant
pour les méthodes de lissage, en partant de celle qui crée le
moins de dégradation à celle qui crée le plus de dégradation :
1/12 Octave, α = 10% , 1/6 Octave, α = 20% et Bark.

Le calcul de la corrélation entre les moyennes des
résultats objectifs et subjectifs donne une corrélation de
0.9667. Cette valeur de corrélation, qui est proche de 1,
montre que le critère objectif du logISSD est fortement
corrélé aux dégradations perçues entre une HRTF et sa
version dégradée.

Les valeurs moyennes des résultats subjectifs ont été
représentées en fonction des valeurs moyennes des résultats
objectifs en figure 5.

Les valeurs des filtres passe-bas n’ont pas été incluses
dans la représentation parce que leur valeur objective dépend
du gain des filtres au delà de la fréquence de coupure. A
titre indicatif, les filtres passe bas appliqués ont un gain de
−96dB dans cette zone là. Leur valeur de logISSD, pour
le sujet 1 de la base d’Orange Labs, est de 607.13 pour le
filtre passe-bas à 7kHz et de 953.10 pour le filtre passe-bas à
3.5kHz.

La figure 5 montre qu’avec les résultats des différents
algorithmes de lissage testés il est possible de modéliser
la dégradation spatiale obtenue à partir de la valeur du
logISSD. En effet, une ligne de tendance ayant l’équation
y = −11.51x + 102.3 permet de modéliser les données
obtenues dans cette étude avec une corrélation de 93.45%.
Cette fonction permettrait d’avoir une idée de la dégradation
spatiale causée par une autre méthode lissage qu’à partir de
sa valeur de logISSD. Pour avoir des résultats plus cohérents
avec le test MUSHRA il faut reformuler l’équation pour ne
pas dépasser la limite haute : y = min(−11.51x + 102.3, 100).

Figure 5 – Résultats moyens subjectifs en fonction des
résultats moyens objectifs. Une ligne de tendance est
montrée en rouge avec son équation et le coefficient de
corrélation avec les données.

5 Conclusion
Les résultats obtenus dans cette étude montrent qu’il est

possible de lisser des HRTF mesurées en chambre sourde
par des bandes de douzième d’octave ou par une méthode
de fenêtre glissante à taille variable (α = 10%) en ayant
une excellente qualité dans la spatialisation de la synthèse
binaurale. Ces méthodes donnent des bonnes performances
pour toutes les directions testées dans cette étude.

Un de ces deux algorithmes de lissages peut donc être
inclus dans l’étape de pré-traitement des HRTF issues d’une
campagne de mesure. Ceci permet de réduire la variance
des données avant de faire des analyses statistiques telles
que la décomposition en composantes principales ou en
harmoniques sphériques.

D’autre part, les résultats obtenus montrent que le critère
objectif du logISSD est fortement corrélé avec les résultats
obtenus dans les tests subjectifs. En effet, une fonction pour
relier les valeurs du critère objectif avec a été trouvée. Il faut
preciser que le critère objectif a été utilisé pour comparer une
HRTF et sa version dégradée seulement avec des méthodes
de lissage par bandes de fréquence ou par fenêtre glissante
de taille variable.

D’autres études restent à faire avec d’autres méthodes de
lissage ou autres algorithmes d’individualisation de HRTF
pour valider la pertinence du critère objectif du logISSD
dans la comparaison de HRTF mesurés et de ses version
dégradées.
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Abstract 

The BiLi Project is a French collaborative project concerned with binaural listening and improved rendering for the general 

public. This paper describes the system created for measuring high spatial resolution head-related transfer functions (HRTF) 

for several subjects and dummy heads. The head-related impulse responses (HRIR) have been measured in Orange Labs’ 

anechoic chamber using multiple delayed exponential sweep sines. This reduces the measuring time of a persons’ HRIR to 20 

minutes but additional treatment has to be performed to remove unwanted non-linear distortions. The spatial sampling 

scheme is based on a Gaussian grid having 1860 directions with full azimuth range (0 to 360 degrees), and almost a full 

elevation range (-82 to +86 degrees). The angular step size is approximately 6 degrees in both dimensions. Microphones are 

positioned at the entrance of the blocked ear canal and pictures of subjects’ head orientation are taken just before starting the 

measurements. The subject’s head position and orientation are tracked with an infrared optical motion capture system. A 

dummy head intra-database repeatability has been studied for this measuring system and the variations between the two 

databases of the BiLi project are described (IRCAM and Orange Labs). 

Introduction 

Head Related Transfer Functions (HRTFs) describe the 

linear filtering of a free-field sound from a given direction 

caused by the physical propagation and diffraction around 

the head, body and ears of a listener. When represented in 

the time domain these functions are typically referred to as 

Head Related Impulse Responses (HRIR). They comprise 

the different sound localization cues and are thus essential 

for the design and the evaluation of spatial audio systems 

(e.g. binaural synthesis, room auralization, virtual reality 

applications, etc.). Several research groups have measured 

HRTF data and have made them available for other 

researchers (see e.g. [1–9]).  

Within the BiLi project a new HRIR database has been 

created by IRCAM [9] with a temporary measuring system. 

This new database includes: 

 56 different HRIRs (53 humans + 3 dummy heads); 

 a high resolution sampling grid (1680 positions); 

 a high sampling rate (96 kHz); 

 low harmonic distortions and signal-to-noise ratio 

well suited for binaural sound reproduction. 

In order to have a permanent HRIR measuring system for the 

BiLi project, a second measuring system has been created in 

Orange Labs’ anechoic room in Lannion based on the one 

used by IRCAM. A second database has also been created 

using the new system. 

In the first section of this article, the features of the new 

measuring equipment are described and compared to the 

ones that were used by IRCAM. One of the main 

improvements of the new system is the reduction of the 

measurement time. This solution will be presented and 

evaluated. The reader is invited to look at [9] to complete the 

reading of this paper. The second section evaluates Orange 

measuring system’s reliability by analysing and comparing 

several HRTF measurements of a dummy head. The possible 

sources of disparities between the measurements are 

explained and future research work is exposed. 

Measurement setup 

Infrastructure 

All measurements were performed in Orange Labs’ full 

anechoic chamber. This sound isolated cuboid-shaped room 

(room-within-a-room structure supported on neoprene 

mounts; all interior surfaces and mechanical structures are 

covered with anechoic wedges) provides a useable volume 

of 432 m3 (6:8:9 m3), a lower limiting frequency of 75 Hz, 

and approximately 21.0 dB SPL (A Weighting) background 

noise. The anechoic chamber includes a 2 meters by 3 meters 

cuboid-shaped grid that is supporting the grating floor. The 

cuboid-shaped grid is made of twenty centimetres circular 

steel pylons covered with absorbent material.  

Two vertical semi-arcs making an angle of 90° were added 

to the anechoic room structure. The diameter of the arcs is 

five meters. The two semi-arcs are fixed at bottom end on a 

vertical pylon of the cuboid-shaped grid, 1.2 meters under 

the grating floor (see Fig. 1, right picture). The high ends of 

the arcs are fixed together at a vertical point 5 meters higher 

from the bottom point. Each arc supports 15 loudspeakers. 

A turntable is fixed above the same pylon as the semi-arc 

(see Fig. 1). The rotation axis of the turntable and the 

vertical axis of the semi-arcs were aligned by means of a 

vertical laser beam. The system allows positioning a sound 

source at any arbitrary location on a sphere around the head 

of a listener in association with the turntable (see Fig. 1). 

The turntable is fixed at the centre of a 4 meters aluminium 

perpendicular cross.  

At the four cardinal points of the cross, four 2 meters vertical 

aluminium poles are fixed. These poles support lasers and 

cameras used for the alignment and tracking of the subjects. 

The head is centred and aligned by means of three coincident 

laser beams pointing at the entrance of the ear canals and the 

front of the subject, respectively. Head movements are 

tracked during measurements using an infrared camera 
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motion capture system. Three cameras take pictures from the 

sides and the front of the subjects with the lasers on.  

 

  
Figure 1: Pictures of the measurement system infrastructure 

 

Turntable 

The turntable used is different from the one used by IRCAM 

which is a B&K. The turntable used in Lannion is an 

ETD250-30 turntable system from OutlineArray [17]. This 

stepper motor turntable provides an angular resolution of 

0.5° and is connected to a ball-bearing mounted rotary 

grating plate that supports the relatively high axial load. The 

turntable is piloted from MATLAB using an UDP protocol. 

 

Motion tracking system 

Orange Labs measurement setup uses 4 OptiTrack Flex3 

infrared motion capture cameras from natural point like the 

ones used by IRCAM. 

Four cameras are placed at cardinal points on top of the four 

vertical poles surrounding the turntable. Each camera points 

to the top head of the subject where a rigid body with 

reflective balls is placed on a beanie (see Fig. 2).  

A camera calibration is performed at the beginning of a 

measuring session. Then a rigid body calibration is 

performed prior to each subject measuring session.  

At the beginning and at the end of each session three photos 

of the subject’s head are taken (sides and front) thanks to 

three cameras placed on the poles at ear height. The purpose 

of these pictures is to catch the head’s absolute position and 

orientation at the beginning and at the end of the 

measurement. This information might be used in future 

research for the comparison of different sets of HRTF of a 

same person measured at a different time, by different  

measuring systems or obtained by different techniques (ex. 

BEM computation from 3D Mesh vs. Direct measurement). 

An additional webcam was installed in order to monitor the 

subject throughout the measurements from outside the 

anechoic chamber.     

 

  
Figure 2: Pictures of KEMAR’s artificial head with a beanie before 

HRTF measurement. Lasers are on to check head position and 

orientation. A rigid body with reflective balls is placed on the 

beanie for the head tracking. The mannequin is placed on a chair 

where the height can be adjusted. The mannequin’s head is held to 

the chair to avoid head movement throughout the measurement. 

Audio equipment 

Loudspeakers 

The loudspeakers used for this measuring system differ from 

the ones used by IRCAM since they used non-coaxial two-

way ELAC 301 loudspeakers. For the new measuring 

system, 31 loudspeakers were built by inserting a Fostex  

FF125WK full-range transducer into a closed plastic tube of 

diameter 170 mm and of length 185 mm corresponding to a 

volume of 4 liters. The loudspeakers have an almost 

minimum phase response covering frequencies from 150 Hz 

to 20 kHz which eases filter delay estimation (see Fig. 3).  

 

 
Figure 3: Top left: Closed Loudspeaker used for the measurement; 

Top right: Equalized loudspeaker impulse response (blue), 

equivalent minimum phase filter (red); bottom left: equalized 

loudspeaker transfer function module; bottom right: difference 

between equalized loudspeaker phase and minimum phase 

equivalent filter. 

 

A loudspeaker equalization is applied on the input 

measurement signal. The equalized transfer function module 

maximum attenuation gain is -22 dB. The loudspeakers are 

driven by a four 8-channels Monacor STA-850D fanless 

class D amplifiers that deliver up to 30 watts into 8 Ω loads.  

It was verified that the interchannel crosstalk can be 

neglected when signals are played simultaneously on all 

amplifier channels. 

 

Ear molds and microphones 

For each subject, individualized silicon ear molds were made 

by a hearing aid specialist. They were cut to fit to the 

external auditory meatus [3], varnished for rigidification, and 

drilled to hold the Knowles FG23329 P18 miniature 

microphones and cable connectors (see Fig. 4).  

A different model of microphones was chosen because it 

was not possible to buy the microphones used by IRCAM 

(FG26107 C34) anymore. Both models have exactly the 

same size, similar acoustic properties and can be used with 

the same pre-amplifier. The ear molds built for the subjects 

measured by IRCAM’s system were re-used with the same 

subjects on the Orange Labs’ system to avoid measurement 

difference due to in ear microphones placement. The molds 

were cut to be at the entrance of the blocked ear canals. 

The microphones are connected to a custom IRCAM made 

low-noise preamplifier and signal conditioner with a 

stabilized voltage regulated power supply to reduce total 
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harmonic distortions. Audio signals are transmitted to an 

Antilope Orion 32 digital audio interface, which is also used 

for measurement signal playback. 

 

 
Figure 4:  Microphones and ear molds used for the measurements. 

 

Software components 

The software components provided by IRCAM are used [9]. 

The architecture is the same, but the software has been 

adapted to the new hardware components (31 loudspeakers, 

no arm and a new turntable) and with functionalities to 

reduce the measuring time (multiple overlapped delayed 

sweeps). An overview of all of the hardware and software 

components of the new measuring system is shown in Fig. 5.    

 

  
 

Figure 5: Overview of the measurement setup: hardware devices 

(green solid line); software components (blue dashed line) 

 

Architecture overview 

The measurement environment is divided into three main 

functional units: (i) automatic sequence control and 

monitoring of the measurement process with MATLAB, (ii) 

real-time audio processing and communication with 

peripheral audio devices with Max/MSP, and (iii) real-time 

head motion capture using Natural Point’s TrackingTools 

software (see [9]).  

 

Audio acquisition 

The sampling rate is set to 48 kHz contrary to IRCAM’s 

system because at 96 kHz there are recording errors due to 

CPU overloads. 

With the new measuring system, the time needed for the 

acquisition of a HRIR set was reduced from 105 to 20 

minutes. This was done by using 31 loudspeakers, instead of 

4 used by the IRCAM, combined with the Multiple 

Exponential Sweep Method proposed by Majdak & al [12]. 

Multiple Overlapped Delayed Sweeps (MODS) are played 

over the 31 loudspeakers simultaneously. At the beginning 

of a measuring session MATLAB creates 32 channels, 32 

bits float wave files containing 32 exponential sine sweeps 

computed from the same sweep. 

 The first 31 channels contain delayed and filtered version of 

the original sweep. The filters compensate loudspeakers 

responses (spectrum and delays). Pre-equalizer filters allow 

a better SNR (Signal to Noise Ratio) because the same level 

of acoustic energy reaches the center of the system at all 

measurement frequencies.  The delays and the length of the 

sweep have been adjusted to guarantee that there are more 

than 1091 samples between each measured impulse response 

maximum and any distortion peaks. The distortion peak 

positions are computed thanks to formula (1) (see [10]), 
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where ind is the distortion order, T is the sweep length in 

seconds and, f1 and f2 are the sweep startup and end 

frequencies. 

 The last channel contains the original sweep that is looped 

in Max/MSP patch used for the measurement. The looped 

channel allows computing the measurement delay.  

The 32 channel wave files are played while left and right 

microphone signals and the channel containing the reference 

sweep are recorded.  

The sweep length is chosen to be 8.0953 seconds and the 

delay between the sweeps 0.1 seconds. Sweep starts at 100 

Hz and stops at 24 kHz. A 50 samples fade-out is applied to 

guarantee for a zero crossing at the end of the signal. 

 The length of the sweep is chosen as a trade-off between a 

good signal to-noise ratio and the shortest possible duration 

of the overall measurement procedure. In theory the SNR is 

improved either by increasing output gain or by using a 

longer sweep. If the gain is increased, the distortion noise 

will be increased as well and it is already present with peaks 

at -57 dB (see Fig 6). A longer sweep will increase the 

measuring time. In practice, in Orange Labs anechoic room 

small reflections and diffractions arrive 100 ms after the 

direct sound have arrived with levels around -60 dB below 

the level of the direct sound. Since there is around 20ms of 

samples after the direct sound, the SNR cannot by improved 

by a longer sweep. To improve the system’s SNR anechoic 

room performance should be improved, but it is not needed 

since the -60 dB reflections have little impact on HRTF 

estimation. 

The overall 32 channels files length is 11.2 seconds plus 1 

second of additional recording. The recorded files length is 

12.2 seconds. A 6 second pause is made between two 

multisweep measurements to let the turntable reach its new 

position.  

A total of 61 azimuths are measured (60+1), with azimuth 0° 

being measured twice, at the beginning and at the end of the 

session, to check if the subject has moved. The theoretic 

time of a measuring session is 18.5 minutes (61 [azimuths] * 

(12.2+6) [s]). 

It is assumed that the measured data of an individual can be 

modeled as a time-invariance system during the acquisition 

D.4. Article : A fast measurement of high spatial resolution head related
transfer functions for the BiLi Project. 177



of the signals of a single azimuth since the subject’s head is 

fixed to the chair and the subject is asked not to move during 

the measurement. 

 
Figure 6: Multiple Exponential Delayed Sweep typical Echogram 

obtained by the system as it is tuned. The background noise is 

around -70dB, distortion peaks can be seen before the first 

measured impulse response around (-57 dB). 

 

This hypothesis is confirmed by the measurements that have 

been done so far. A subject’s movements have been 

observed during a measuring session, but they have not been 

observed while MODS are played.  The delay of 0.1 ms 

between sweeps has been chosen to be the shortest possible, 

but greater than 20 ms (impulse response window) and to 

allow any distortion peaks far enough (>20ms) from any 

direct sound peaks. To obtain the HRIR from sweep 

measurements the recorded signal has to be deconvolved 

with the excitation signal. The measurement system 

performs the deconvolution on the fly and allows for in-situ 

monitoring of the results. After deconvolution, the SNR is 

estimated through backward integration of the energy. 

Measurements with an estimated SNR below a threshold of 

35 dB are repeated as well as measurements having a 

recorded file size smaller than usual. On average, SNRs are 

approximately 70 and 50 dB for ipsilateral and contralateral 

sides respectively (for 0◦ elevation). 

All data (raw recordings, sweep signal, HRIR data, etc.) are 

saved as 64 bit MATLAB files along with miscellaneous 

textual metadata. The maximum difference between the 

same acoustic channel measured using a single sweep and 

using MODS is -68 dB. To do this measurement, the 

loudspeaker playing the first sweep has been chosen because 

it is the one sensitive to the distortions coming from the 

other loudspeakers. This level of difference has no influence 

on the HRTF estimation.  

 

Description of the database 

Measurement grid 

The same measurement grid as the one used by IRCAM was 

used for the creation of Orange’s database. [9] [13]. 

For the measured database, a nearby Gaussian grid with N = 

29 was used. A Gaussian grid is uniformly distributed in 

azimuthal direction and close to a uniform angular 

distribution in elevation. The constant azimuthal step for the 

chosen order N is exactly 6◦, which is also compatible with 

the angular resolution of the turntable. The loudspeakers are 

fixed on 2 arcs following the elevation Gaussian grid with N 

= 29. The precision of the loudspeakers placements is around 

0.5 degree.  Due to practical constraints, such as pylons 

angle and the anechoic wedges the lowest measured 

elevation is limited to -82.0◦ instead of -85°. The HRIR 

measured for elevations below -56° are difficult to 

compensate properly since there are some diffractions and 

masking effects created by the legs of the subject who is 

seated on the rotating chair. Thus HRIR for elevations below 

-56° are not computed and provided yet. This results in a 

polar gap of 300 non-computed directions (16%) with 

respect to the theoretical 29th order Gaussian grid. It is 

important to note that a 29th-order Gaussian grid does not 

include data on the equator of the sphere.  

This is the reason why an additional loudspeaker at 0◦ 

elevation was added. Unlike the IRCAM, this was the only 

loudspeaker added to the Gaussian grid (there are no 

measurements for elevations -6°, 6° and 12°).   

 
Figure 7: Measurement grid: (blue dots) upper part of the 

Gaussian grid; (green dots) lower part of the Gaussian grid that 

was measured but not computed; (red dots) additional 

measurement points (not Gaussian); (pink dots) additional 

measurement points at IRCAM only (not Gaussian). 

 

 

To summarize, compared to IRCAM’s database, Orange’s 

database for the BiLi project includes one more elevation at -

56° and 3 less elevation at -12°, -6°, and 6°. IRCAM 

measurement grid provides 1680 directions (see Fig. 7) 

while Orange database provides 1560 directions. With the 

described measurement setup, the data acquisition takes 

about 20 minutes per subject, which is less than the 1h45 

taken by IRCAM’s measuring system.  

The main advantage of the reduction of the measuring time 

is making the HRIR measurement less uncomfortable for the 

subjects. They become less reluctant to be measured several 

times and are less likely to move throughout the procedure. 

 

Validation  

Within the BiLi project several studies are carried out for the 

personalization of binaural listening. Some of these works 

try to characterize the link between the shape of the head and 

the pinnae, and the spectral variation of the HRTF. To 

178 Annexe D. Publications et Brevets



perform such studies, reliable HRTF and associated 3D 

mesh databases are required. 

As studied in paper [18], HRTF measurements done with the 

same system over a short period of time (days or weeks) on a 

dummy head can be consistent. When measurements of the 

same dummy head are performed by several systems, 

differences between HRTF can be considerable (around 5 dB 

under 10 kHz and up to 20 dB at high frequencies). As 

mentioned in [18], measurement errors can have several 

causes: 

 Misalignment of the system 

 Misalignment of the subjects 

 Positions of the microphones in the ears 

 Hardware : type and distance of the loudspeakers, 

microphones 

 Measurement process 

 Variation of the morphology of the subject 

o Beanie 

o System to avoid head movements 

o Cloths 

o Head shoulder alignment 

o Chair position 

o …  

 

To study the spectral variations of HRTFs depending on the 

position of the sound sources, it is mandatory to have 

consistent data. This is the reason why it is necessary to 

check the reliability of the measuring system that has been 

created by checking the repeatability of its measurements.   

If there are differences on the measurements, it is necessary 

to explain where these errors come from and to find a 

solution to minimize these variations.  

A dummy head was chosen to evaluate the reliability of the 

measuring system in the first place since it does not move 

throughout the measurement of its HRTF. Future work will 

evaluate the reliability of Orange’s measuring system on 

human beings. Since they are more likely to move during the 

measurement of their HRTF, an extra pre-processing 

procedure has to be added to compensate the movements of 

their head during the acquisition of their HRIR. This step 

requires a lot of work and will not be presented in this paper. 

If consistent measurements on human being appear to be 

difficult to achieve, a fallback solution can be printing a 3D 

model of the person using the 3D meshes that are being 

created along with the HRTF database (see [20]) and 

measure them or use a BEM technique to compute the 

HRTF. 

In the following section it is explained how the reliability of 

the measuring system was tested by measuring the HRTF of 

a dummy head.   

 

HRTF measurement reliability on dummy head 

First, the KEMAR dummy head was measured twice 

successively without changing any configuration of the 

measuring system (the dummy was not moved and the same 

microphones were used). The two sets of HRTF were 

compared using 3 different measures: 

 ISSD and LogISSD criteria used in [19] to compare 

HRTF spectrums 

  Interaural Time Difference (ITD) difference 

 

When comparing the two datasets of HRTFs, the maximum 

value of logISSD found for all measured directions is 6e-3 

dB
2
 and 95% of the directions have a logISSD below 1e-3 

dB
2
. These values are negligible since the results obtained in 

[19] between a 1/12 octave smoothing set of HRTF and the 

original measured set of HRTF generates a value of 

logISSD around 0.7 dB
2
 which is imperceptible in 

localization tests. Regarding the ISSD criteria, the 

maximum value found was 1.8 dB
2
 but 95% of the 

directions have an ISSD below 0.08 dB
2.
 Concerning ITD 

estimation the maximum ITD difference is 3.5 µs and 90% 

of the directions have an ITD difference less than 0.62  µs 

(one sample at 48 kHz is 20.833 µs). 

 

The second validation test realized was to measure the same 

KEMAR dummy head 48 hours later, with a different pair 

of microphones. Between the two measurements the 

KEMAR was removed from the original setup. Also, the 

chair was removed from the turntable; the microphones 

were removed from the KEMAR and a new pair of 

microphones was inserted using perforated EAR classic 

earplugs. The KEMAR and the chair were realigned with 

the measuring system prior the measurements using the 

lasers installed in the 4 vertical poles and each measured set 

of HRTF was equalized by the diffuse field response of the 

microphones and loudspeakers used in the measurements. 

The comparison between the first HRTF set measured from 

the KEMAR and the new set of HRTF gives a maximum 

value of logISSD of 0.7 dB
2
 and 95% of the directions have 

a logISSD below 0.055 dB
2
. The values of ISSD computed 

have a maximum value of 15 dB
2
 and 95% of the values are 

lower than 7 dB
2
. It is important to notice that the maximum 

values of ISSD and logISSD appear on the lower elevations 

of the contralateral directions as shown in Fig. 8. In this 

figure, the black line represents the median axis pointing to 

the front of the subject, the cyan line represents the vertical 

axis pointing to the top of the head and the green line 

represents the interaural axis pointing to the left of the 

subject. The higher 5% values of logISSD (left figure) and 

ISSD (right figure) are shown for the left and right ears with 

blue points and red crosses respectively. 

The maximum ITD difference is 30 µs and 90% of the 

directions have an ITD difference less than 12.44  µs. These 

values are comparable to the one that can be found in [18] 

for measurements performed with the same system within a 

short period of time.  

 
Figure 8: Left: top 5% directions with the highest values of 

logISSD; Right: top 5% directions with the highest values of ISSD. 

In each figure, red crosses represent the directions for the right 

ear and blue points represent the directions for the left ear.  

 

The higher values of logISSD and ISSD are found on 

directions where the energy of the HRTF is low. Since there 

is a low energy for these directions, the slightest 

modifications on the measuring conditions of HRTF could 

create a misalignment on the measured data which causes 

D.4. Article : A fast measurement of high spatial resolution head related
transfer functions for the BiLi Project. 179



the augmentation of the ISSD and logISSD criteria. These 

directions could be named “masked directions” since there 

are no direct paths between the loudspeakers and the 

microphones and the other directions could be called 

“unmasked directions”. An example of each one of these 

directions is shown Fig. 9 for the HRTF of the right ear of 

the KEMAR. The top figure shows HRTF that are almost 

identical. The bottom plot shows a “masked direction” 

where differences in the spectrums can be seen over 2kHz 

where the energy is low. These differences have probably 

several causes. Masked directions are more sensible to 

background noise or small change in positions of the 

dummy head, of the chair and of the beanie. The perceptual 

impact of the discrepancies of the different sets of HRTF 

measured for a single individual should be evaluated by a 

listening test and will be considered for future work. 

 

 
Figure 9: Spectrum comparison of two HRTF measurements made 

on KEMAR dummy (right ear). Blue plots correspond to the first 

set of HRTF measured and the red plots represent the set of HRTF 

measured 2 days after the first measurement using a different pair 

of microphones.  Top: lowest ISSD obtained (Azimuth = 24°, 

elevation = 21°); Bottom: highest ISSD obtained (Azimuth = 276°, 

elevation = -3°)  

 

The results obtained show that the HRTF measuring system 

created in Orange Labs is reliable for “unmasked 

directions”. When measuring the KEMAR’s HRTF several 

times on this measuring system the differences between the 

datasets were below 1e-3 dB
2 

with the logISSD criterion for 

95% of the HRTF in unchanged conditions and were below 

0.055 dB
2 

with the logISSD criterion for 95% of the HRTF 

using different measuring conditions (new microphones and 

having moved the dummy, the chair and, the beanie in 

between measurements). The biggest differences on the 

HRTF appear when the energy in the spectrum of the HRTF 

is low, but these differences are most likely not to be 

perceptible.  

 

Content of the database 

The goal is to obtain, by 2016, a complete database 

containing the head-related impulse responses of 50 subjects 

(13 women and 37 men) associated with the head-tracker 

data of their measurements, the subjects’ pictures (before 

and after the measurements) and their 3D meshes. The 3D 

mesh acquisition process is described in [20].  

 

Data format  

All HRIR databases of the BiLi project are stored in the 

standardized AES-X212/SOFA “Spatial Acoustic Data File 

Format” (see e.g. [14] and http://www.sofaconventions.org 

for details).  

 

Conclusions 

A new HRIR measuring system was presented along with a 

database that will further provide: 

 HRIR data for 50 subjects 

 tracking data for the head position during the 

measurements 

 pictures for the head absolute head orientation and 

position at the beginning and at the end of the 

measurement session 

 3D meshes of each subject 

This uniform database aims at enabling studies on 

interpersonal differences and facilitating research on 

individualized HRTFs. Future work will focus on correcting 

the data according to the actual sound source directions, and 

completing the database with anthropometric data. It is also 

planned to further investigate HRIR measurements 

repeatability over human being using the same system or 

different system. Since the measuring time was reduced, 

subjects are less likely to move and are less reluctant to be 

measured several times. 
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Le projet BiLi (Binaural Listening) est un projet collaboratif français qui fédère les travaux de différents
laboratoires et sociétés françaises dans le domaine de l’écoute binaurale. Un des objectifs du projet est de trouver
des solutions à la personnalisation de l’écoute binaurale. La synthèse binaurale s’appuie sur les filtres linéaires
décrivant les effets acoustiques produits par les oreilles, la tête et le torse sur les signaux qui sont reçus au niveau
des tympans, nommés HRIR ou HRTF suivant leur représentation, temporelle ou fréquentielle. Dans le cadre du
projet BiLi, différentes pistes sont explorées. L’une des approches consiste à calculer les HRIR d’un nouveau sujet
en transformant des HRIR contenues dans une base de données. Les transformations à appliquer sont déterminées
par la comparaison entre des paramètres morphologiques mesurés sur le nouveau sujet et ceux contenus dans la
bases de données associés aux HRIR à transformer. La démarche que nous avons suivie sera décrite dans cet article.
Dans un premier temps, les transformations à appliquer pour passer d’un maillage 3D des pavillons d’un individu
à un autre sera expliquée. Puis, une technique pour appliquer des transformations concordantes aux HRIR sera
présentée et évaluée sur une base de données existante (base de données BiLi).

1 Introduction
Des espaces sonores virtuels de haute qualité peuvent être

obtenus à travers des techniques de synthèse binaurale. La
synthèse binaurale a pour but de reproduire les phénomènes
de retard, réflexion, diffraction et atténuation subits par le
signal provenant d’une source jusqu’à son arrivée à l’entrée
des canaux auditifs. Pour chaque direction de l’espace et
pour chaque oreille, ceci peut être représenté comme un
système linéaire et invariant dans le temps, dans le cas
où la personne est statique. Ce système est complètement
caractérisé par sa fonction de transfert appelée en anglais
Head Related Transfert Function (HRTF) ou par son
équivalent dans le domaine temporel, le Head Related
Impulse Response (HRIR). Ces fonctions de transfert sont
spécifiques à chaque personne. Elles dépendent de la forme
du torse, de la tête et du pavillon d’un individu. Chaque
HRTF est défini par le triplet : morphologie, direction et
canal auditif. D’après les études de Blauert, Morimoto &
Ando, Wenzel et Kistler [1, 2, 3], l’utilisation de HRTF
non-individuelles en synthèse binaurale peut provoquer
une augmentation des erreurs lors de la localisation de
sources sonores virtuelles, des problèmes d’externalisation
de ces sources et des confusions avant/arrière. Ceci dégrade
considérablement la qualité des espace sonores créés.

C’est pour cette raison que, pour avoir des espaces
sonores virtuels (Virtual Audititory Space ou VAS) de haute
qualité, il est fortement conseillé d’utiliser des HRTFs
individualisés ou personnalisés. Des HRTFs individualisés
sont les filtres spécifiques à une morphologie tandis que
des HRTF personnalisés sont des filtres qui ont été créé à
partir de modifications d’autres HRTF pour les adapter à
une personne. La façon la plus directe d’obtenir les HRTF
d’une personne est de mesurer les réponses impulsionnelles
de l’individu en chambre anéchoı̈que. De cette façon il est
possible d’obtenir précisément les filtres caractéristiques
de chaque individu. L’inconvénient de cette approche
est le matériel qui est nécessaire pour faire les mesures
ainsi que l’inconfort que doit subir la personne en restant
immobile pendant toute la durée des mesures. C’est pour
cette raison que cette approche ne peut pas être généralisée
aux applications destinées au grand public.

D’autres solutions existent pour obtenir des HRTF
personnalisés. L’une d’entre elles consiste à sélectionner,
au travers de tests perceptifs, le jeu de HRTF le plus
adapté au sujet dans une base de données ([4, 5]). Cette
méthode est facile à implémenter et pourrait être utilisée
pour des applications grand public. Mais, l’inconvénient de
cette approche est que les résultats obtenus peuvent varier

beaucoup par rapport à l’algorithme qui est utilisé pour
choisir le jeu de HRTF de la base de données ainsi que par
rapport au temps et aux efforts que l’utilisateur doit faire
avant de trouver un jeu de filtres adaptés.

Une autre approche existante est la personnalisation
des HRTF à partir de la morphologie d’un individu.
Cette technique part du principe qu’il y a un lien direct
et systématique entre la morphologie d’une personne
et ses HRTF. Ainsi, pour créer une paire de HRTF
personnalisées, les algorithmes de cette approche nécessitent
des informations sur la morphologie du nouvel individu
tel que des mesures anthropométriques. Cette approche est
très prometteuse parce qu’elle permettrait d’effectuer une
synthèse binaurale personnalisée à partir de quelques photos
d’un individu par exemple [6]. Ceci éviterait les longues
séances de mesures en chambre anéchoı̈que ou des tests
perceptifs de personnalisation rébarbatifs.

Le problème qui se pose actuellement avec cette
approche est le manque de connaissances scientifiques
sur l’impact qu’a la morphologie d’un individu sur les
caractéristiques spectrales de ses HRTF. En effet, la
transformation subie par les ondes sonores qui arrivent
dans le canal auditif est un processus complexe lié à des
caractéristiques morphologiques précises et l’utilisation de
quelques mesures anthropométriques pourrait ne pas être
suffisante pour caractériser ce lien.

Une solution pour résoudre cette problématique est de se
servir de méthodes numériques pour comprendre comment la
morphologie d’une personne a un impact sur ses HRTFs. La
méthode numérique la plus utilisée est la BEM (Boundary
Element Method [7, 8, 9, 10]) qui résout le problème de la
propagation acoustique des ondes sonores en présence d’un
obstacle (morphologie de l’individu) en trouvant une solution
numérique à l’équation de Helmholtz. Il est donc nécessaire
d’avoir un modèle numérique de la personne pour pouvoir
utiliser cette méthode afin de calculer ses HRTF.

Un des objectifs du projet BiLi est de faire des études à
partir de techniques d’individualisation de HRTF pour mieux
comprendre la relation qui existe entre la morphologie d’un
individu et ses HRTF. Le but final est de créer une méthode
fiable de personnalisation de HRTF à partir de paramètres
morphologiques.

Cet article explique une des approches d’individualisation
qui a été explorée dans le projet BiLi ainsi que les différents
travaux qui ont été réalisés pour atteindre cet objectif. Dans
un premier temps, la méthode d’individualisation choisie
pour ces travaux est décrite en détail. Puis, les travaux
réalisés pour adapter la morphologie d’une personne à un
autre individu sont décrits. Ensuite, la façon d’adapter deux
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jeux de HRTFs est expliquée en détail. Et enfin, le travail qui
reste à faire pour relier ces deux domaines est expliqué.

2 Personnalisation de HRTF

2.1 Principe
Le principal objectif de cette étude est d’avancer sur les

travaux de recherche menés par Guillon [11] visant à obtenir
un rendu binaural de qualité sans mesurer les HRTF des
auditeurs.

Guillon [11] a décrit une technique de personnalisation
des HRTF dont le principe est schématisé dans la figure
1. La technique de personnalisation proposée part du
principe qu’il existe une relation directe entre les différences
morphologiques de deux personnes et les différences entre
leurs HRTF. Elle est basée sur la détermination d’une
fonction qui prend en entrée des paramètres morphologiques
et qui donne en sortie des paramètres de transformation
à appliquer à un jeu de HRTF existant pour obtenir un
jeu de HRTF personnalisé. Cette fonction est estimée à
partir d’analyses statistiques faits sur une base de données
contenant des modèles numériques des individus ainsi que
leurs HRTF. Pour avoir une méthode de personnalisation
fiable, la base de données utilisée pour entraı̂ner les modèles
doit être la plus riche et la plus diverse possible en termes de
nombre et de représentativité des individus.

Figure 1 – Schéma expliquant la méthode
d’individualisation choisie.

La technique de personnalisation de HRTF est composée
des étapes suivantes :

1. La morphologie du nouvel individu est en entrée
du modèle. Celle-ci doit être acquise préalablement
par des scanners 3D ou des techniques de vision par
ordinateur.

2. À partir du modèle numérique réduit ou de
basse résolution de l’individu, il faut chercher la
morphologie de la base de données qui lui ressemble
le plus. Ceci est fait dans le premier bloc de la figure
1. Les meilleurs critères pour comparer les modèles
numériques de la base de données avec la morphologie
du nouvel individu restent toujours à étudier. La raison
pour laquelle la morphologie la plus proche est
choisie comme point de départ de la méthode de
personnalisation résulte de l’hypothèse suivante : si
les morphologies de deux individus sont proches, les
HRTF de ces individus seront aussi proches en termes
des différences spectrales.

3. En ayant la morphologie du sujet de la base de
données et du nouvel individu, il faut déterminer
quelles sont les transformations morphologiques qu’il
faut appliquer à la morphologie du sujet de la base de
données pour les adapter au nouvel individu.

4. Les transformations à réaliser sur les HRTF sont
ensuite calculées dans le deuxième bloc à partir des
paramètres de transformation morphologique calculés
dans le premier bloc. Ceci peut être réalisé par une
régression linéaire qui a été définie à partir de l’étude
des corrélations entre les paramètres d’alignement
des pavillons et les paramètres de transformation
des HRTF pour les sujets de la base de données par
exemple. D’autres techniques comme des réseaux
de neurones artificiels peuvent aussi être utilisées
pour modéliser le lien existant entre les paramètres
morphologiques et les paramètres de transformation
de HRTF. Cette modélisation constitue le coeur
du modèle proposé par Guillon et les différentes
approches qui peuvent être utilisées pour calculer ce
modèle font toujours l’objet de recherches.

5. Le dernier bloc applique les transformations qui sont
en sortie du deuxième bloc au jeu de HRTF du sujet de
la base de données. Le résultat de ces transformations
donnent le jeu de HRTF personnalisé pour le nouvel
individu.

Guillon n’a pas validé strictement le modèle qu’il a
proposé parce que la base de données dans laquelle il
a travaillé était constituée de seulement de 6 individus.
Néanmoins, les premiers résultats qu’il a obtenu sont très
prometteurs.

2.2 Travaux préalables
Dans le but de continuer la piste de recherche explorée

par Guillon, nous avons décider de créer une base de données
de HRTF reliés à des modèles numériques de morphologies
de plus grande taille. Ainsi, il sera possible de voir les
limites du modèle proposé par Guillon et de proposer des
améliorations qui permettent de le valider. Pour faire ceci il
faut :
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• Créer un système de mesure de HRTF et un protocole
de mesure.

• Créer un système de numérisation des morphologies
des individus et un protocole associé.

• Continuer les travaux de recherche pour pouvoir
déterminer quelles sont les transformations qui
peuvent être appliquées aux modèles numériques 3D
ainsi qu’aux HRTFs pour déterminer quel est le lien
entre la morphologie d’un individu et ses HRTF.

Le système de mesure de HRTF qui a été créé dans
le cadre de ces travaux de recherches et le protocole de
mesures utilisé ont fait l’objet d’un article [12]. De même, le
système de numérisation des morphologies des individus et
son protocole associé sont décrit dans l’article [13].

Dans les sections qui suivent, cet article traite les
problématiques associées aux calculs des différences
morphologiques entre les sujets ainsi que les problématiques
liées à la transformation d’un jeu de HRTF (blocs 1 et 3 de
la figure 1).

3 Transformation morphologique
Dans le modèle de personnalisation de HRTF, la première

étape consiste à déterminer quelles sont les transformations
à appliquer aux morphologies de la base de données pour
les adapter au nouvel individu. Dans notre cas, nous allons
seulement prendre en compte les pavillons des individus
pour la transformation des morphologies. Ce choix a été
fait d’après les résultats de Zolfaghari et al., Iwaya et al.
et Ramirez et al. [14, 15, 16] qui montrent que la forme
du pavillon d’oreille est responsable d’au moins 86% des
indices spectraux présents dans les HRTFs d’une personne.
Ces indices sont utilisés par le cerveau pour identifier la
direction des sources sonores.

3.1 Type de transformation
Nous avons identifié trois type de transformation pour

recaler les oreilles d’un individu à un autre : transformation
rigide, affine et non rigide.

La transformation rigide utilise seulement des rotations
et des translations.

X′ = RX + T (1)

La transformation affine utilise en plus des facteurs
d’échelle (dans un ou plusieurs axes).

X′ = S RX + T (2)

Et, contrairement aux autres types de transformations,
la transformation non rigide n’applique pas la même
transformation à tout le modèle.

Le choix de la transformation morphologique à utiliser
doit prendre en compte le modèle de transformation de
HRTF auquel on veut l’associer. Les études de Guillon [11]
ont montré qu’il est possible de réduire les différences de
deux jeux de HRTF en combinant des transformations de
rotation et de dilatation (”scaling fréquentiel”). C’est pour
cette raison que la transformation morphologique qui a été
choisie est la transformation affine.

D’autres études ont utilisé des transformations non
rigides telles que les études de Zolfaghari et al. [14]. Ces

techniques permettent de transformer, à quelques facteurs
près, l’oreille d’une personne en l’oreille d’un autre individu.
Le problème avec ces méthodes est que les transformations
réalisées sont difficiles à exploiter parce qu’elles ne sont pas
globales. En effet, plusieurs parties des pavillons d’oreille
subissent différentes transformations afin de les adapter à un
modèle d’oreille donné.

3.2 Transformation rigide
Dans ses études, Guillon a choisi d’utiliser un algorithme

d’Iterative Closest Point (ICP) [17] modifié afin de réaliser
la comparaison morphologique entre les pavillons d’oreille
de deux individus. Cet algorithme est souvent utilisé pour
réduire la différence entre deux nuages de points 2D ou 3D.
L’algorithme prend un modèle de référence et applique des
transformations de rotation et de translation au deuxième
modèle afin de le recaler au mieux par rapport au premier
modèle. Guillon a inclus une étape dans la transformation
pour appliquer un facteur d’échelle global au pavillon
d’oreille pour recaler au mieux des oreilles de différentes
taille. Cet algorithme est très efficace pour recaler des
nuages de points pris de différents points de vue et ayant
des zones de recouvrement d’un même objet. Cependant, les
performances sont moindres lorsque l’on essaye de recaler
deux objets complètement différents et dépend beaucoup
des conditions initiales. En effet, l’ICP peut souvent trouver
des solutions dans des minima locaux qui ne sont pas des
solutions globales au problème. De plus, la méthode qui a
été implémentée par Guillon pour trouver le paramètre de
dilatation le mieux adapté est une méthode itérative qui est
très coûteuse en temps de calcul .

C’est pour cette raison que nous avons décidé d’utiliser
un autre algorithme pour calculer les transformations
à appliquer entre deux modèles d’oreilles différents.
L’algorithme choisi est le Coherent Drift Point (CDP)
proposé par Myronenko et al. [18]. Cet algorithme peut
être utilisé pour des transformations rigides et non rigides,
mais pour notre cas d’étude nous n’utilisons que les
transformations rigides. Le gros avantage de cette méthode
est qu’elle prend une approche probabiliste ce qui la rend
beaucoup plus robuste vis à vis du bruit présent dans les
données et par rapport aux observations aberrantes. De
plus, elle trouve des minima globaux (indépendamment des
conditions initiales) en donnant des paramètres de dilatation
et de rotation. Pour plus d’information sur cette méthode
nous vous conseillons de consulter l’article de Myronenko
[18].

Les résultats du CDP rigide dans le recalage de
modèles 3D de pavillons d’oreille donnent comme résultat
une matrice de transformation associée à une matrice
de translation. La matrice de transformation peut être
décomposée en valeurs singulières pour obtenir une matrice
de ”scaling” et des matrices de rotation.

3.3 Exemple
Pour pouvoir utiliser les résultats du CDP dans la

méthode de personnalisation de HRTF, il est nécessaire
de s’assurer que certaines conditions soient vérifiées. En
effet, la seule condition initiale dont il faut s’assurer avant
de calculer les transformations morphologiques est que
les maillages 3D soient alignés dans le même système de
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référence. Ceci peut s’effectuer en alignant l’axe interaural
des sujets (l’axe défini par les entrées des canaux auditifs
de chaque individu) et leur axe médian (l’axe qui passe par
le milieu du visage). Cette condition initiale n’affecte pas
les performances de l’algorithme du CDP mais doit être
vérifiée pour pouvoir relier les transformations du CDP
avec les transformations des HRTF, qui sont eux calés dans
le même référentiel. La figure 2 montre un exemple des
différentes étapes de l’algorithme CDP pour calculer les
transformations entre deux pavillons d’oreille.

Figure 2 – Algorithme du Coherent Drift Point. En rouge le
pavillon d’oreille de référence et en bleu le pavillon

d’oreille dans les différentes étapes de l’algorithme. A droite
on observe le résultat final de l’algorithme qui donne la

transformation optimale entre les deux oreilles.

Une fois définie la façon de calculer les transformations
morphologiques, il est nécessaire de définir comment seront
calculées les transformations à appliquer entre deux jeux de
HRTF.

4 Transformation des HRTF

4.1 Harmoniques Sphériques
Pour définir les transformations à effectuer entre deux

jeux de HRTFs, Guillon a analysé les représentations
sphériques des modules en dB des HRTF par fréquence qu’il
a nommé “fonctions de directivité”. Ainsi, il a pu constater
que les fonctions de directivité entre deux sujets peuvent
avoir beaucoup de ressemblances à un facteur de rotation et
une valeur de dilatation de l’échelle fréquentielle (facteur
de scaling) près. Pour trouver les paramètres de rotation
et de scaling entre deux jeux de HRTF, il a proposé une
méthode itérative qui prend un échantillonnage des fonctions
de directivité, les décompose en harmoniques sphériques et
calcule la rotation à réaliser entre deux jeux HRTF par des
méthodes de descente du gradient pour chaque facteur de
scaling donné. Cette méthode est une méthode itérative qui
doit être évaluée à l’aide de plusieurs pas de rotation pour
trouver la meilleure solution. En effet avec un pas trop petit,
on peut tomber sur un minimum local. [19]

4.2 Analyse en composantes indépendantes
Pour trouver une méthode directe qui nous permette

de trouver la rotation entre deux filtres, nous proposons
une nouvelle méthode basée sur l’analyse en composantes
indépendantes suivie d’une décomposition en harmoniques
sphériques.

Dans un premier temps, nous réalisons une analyse
en composante indépendantes de la base de données de
HRTF que nous avons créé dans le cadre du projet BiLi.
Cette analyse est réalisée à partir des modules en dB des
HRTF de chaque individu qui sont ré-échantillonnés sur une
échelle log-fréquentiel. De cette façon, le fonctionnement
du système auditif est pris en compte en donnant plus

d’importance aux informations contenues dans les basses
fréquences que dans les hautes fréquences. Le nombre de
composantes indépendantes choisi dépend du pourcentage
de la variance de filtres qui veut être expliqué (qui varie entre
90.64% pour 15 composantes indépendantes et 99.9999%
pour 233 composantes indépendantes dans notre cas).

Le résultat de l’analyse en composantes indépendantes
donne des fonctions en fréquence qui agissent principalement
dans une bande de fréquence donnée. Ces fonctions sont
rangées de manière croissante dans une matrice par rapport à
la valeur de la fréquence centrale de la bande sur laquelle ils
agissent. Cette matrice de filtres indépendants est normalisée
pour créer une base orthonormée qui sera utilisée pour
décomposer tous les spectres des HRTF. Un exemple de ces
fonctions de base est représenté dans la figure 3.

Figure 3 – Résultats de l’analyse en composantes
indépendantes des spectres d’une base de jeux de HRTF

rangées en ordre croissant. Il y a 64 composantes
indépendantes, représentées par chaque ligne, expliquant

98.09% de la variance des spectres des HRTF.

Afin de réduire les informations redondantes qui sont
présentes dans tous les spectres des jeux de HRTF, ceux-ci
peuvent être décomposés en utilisant la base orthonormée
de composantes indépendantes, nommée IC (cf. équation 3).
Le résultat de cette décomposition donne une matrice,
nommée WIC, contenant les coefficients attribués à chaque
composante indépendante afin d’obtenir un jeu de HRTF.

Dans cette équation, la matrice HRTF possède D
directions spatiales et F échnatillons dans sa représentation
fréquentielle. La matrice WIC est composée de D directions
spatiales et N coefficients pour chaque composante
indépendante et finalement la matrice IC contient N
composantes indépendantes ayant F échantillons dans leur
représentation fréquentielle.

 . . .HRT F
. . .


D∗F

=


...

...
...

... WIC
...

...
...

...


D∗N

. . .IC
. . .


N∗F

(3)

Pour comparer les jeux de HRTF de deux individus il est
donc possible de comparer que leur matrice WIC. En effet,
on utilise la même matrice de composantes indépendantes
pour décomposer tous les spectres des HRTF, donc toute
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Figure 4 – Coefficients de directivité WIC(2) de quatre
sujets différents. En abscisse sont représentés les azimuts et

en ordonnée les élévations. Les niveaux de couleur
représentent les coefficients de la deuxième colonne de la

matrice WIC.

l’information individuelle est comprise dans les matrices
WIC de chaque individu.

La matrice WIC peut être étudiée par colonne. En effet,
comme la matrice IC représente un banc de filtres, chaque
colonne de la matrice WIC représente les coefficients
de directivité associés à chaque bande de fréquence des
composantes indépendantes. Un exemple de ces coefficients
de directivité est représenté sur la figure 4 pour 3 sujets
différentes. On observe une certaine ressemblance entre les
coefficients de directivité des différents individus.

4.3 Matrice de rotation par décomposition en
Harmoniques sphériques

Pour calculer les transformations à appliquer entre deux
jeux de HRTF, nous décomposons la matrice WIC à l’aide
des harmoniques sphériques afin de réduire les informations
redondantes dans le domaine spatial (cf. équation 4).


...

...
...

... WIC
...

...
...

...


D∗N

=


...

...
...

... HS L
...

...
...

...


D∗M


. . . . . . . . .
... WHS

...
. . . . . . . . .


M∗N

(4)
La matrice HS L est une matrice contenant les

M = (L + 1)2 fonctions de base des harmoniques sphériques
réels d’ordre L évaluées pour les directions de mesure des
jeux de HRTF (D directions).

Cette décomposition réduit encore l’information relative
aux indices individuels de chaque individu. En effet, les
matrices WIC de chaque individu sont décomposées sur les
mêmes fonctions de base des harmoniques sphériques et une
estimation de toute l’information individuelle se retrouve
dans WHS. Cette estimation sera d’autant plus précise que
l’ordre L des harmoniques sphériques qui a été choisi pour
la décomposition est élevé. Cette approche peut servir pour
compresser la quantité de données des spectres des HRTF en
ne gardant que la matrice WHS.

Une autre propriété intéressante de cette décomposition
est qu’elle permet d’appliquer des rotations à la grille de
mesure des jeux de HRTF existants en appliquant une simple
matrice de rotation aux coefficients de la décomposition en
harmoniques sphériques. De manière réciproque, on peut
estimer une matrice de rotation entre deux jeux de spectres
de HRTF directement en utilisant les matrices WHS tel que
le montre l’équation 5 [20]. Avec cette méthode, on obtient
les 3 angles de rotation de façon directe contrairement à
l’approche suivie par Guillon qui est sensible aux minima
locaux.

[
R
]

M∗M
=
[
WHS1

]
M∗N

[
WHS2

]′
N∗M

=



1 0 0 0 . . .
0 X X X . . .
0 X X X . . .
0 X X X . . .
0 0 0 0 . . .
...
...
...
...
...


(5)

4.4 Validation
Une première validation de cette méthode a été réalisée

en créant des jeux de HRTF synthétiques ayant une rotation
connue par rapport aux jeux de HRTF originaux pour
10 individus différents. Trois rotations différentes ont été
appliquées à chaque jeu de HRTF d’une base de données
pour évaluer la méthode.

Les résultats obtenus sont très prometteurs parce que
les angles de rotations trouvés entre les HRTF synthétiques
qui ont été créés et les HRTF originales sont identiques aux
angles qui ont été appliqués, à 1◦ près. Cette erreur peut être
due à la grille d’échantillonnage de la sphère qui n’est pas
assez précise pour avoir des résultats exacts. La résolution
angulaire de la grille de mesure utilisée est de 6◦ en azimut
et en élévation.

5 Conclusion
Dans cet article nous avons présenté la méthode

d’individualisation de HRTF que nous avons choisi
d’explorer. Les principes de cette méthode ont été expliqués
ainsi que les différentes étapes par lesquelles il faut passer
pour obtenir des filtres individualisés. Nous avons proposé
d’utiliser la méthode du Coherent Drift Point pour calculer la
transformation entre les morphologies de deux individus. De
même, nous avons proposé une nouvelle décomposition des
spectres des HRTF, en faisant une analyse en composantes
indépendantes suivie d’une décomposition en harmoniques
sphériques. Celle-ci facilite d’une part l’estimation des
paramètres de transformations permettant de passer d’un jeu
de HRTF à un autre. D’autre part, elle peut être utilisée pour
compresser des jeux de HRTF.

Les méthodes décrites sont des améliorations faites à
la méthode de personnalisation proposée par Guillon. Il
nous faut maintenant valider ces méthodes améliorées sur
les bases de données de HRTF et de morphologie que nous
avons constituée dans le cadre du projet BiLi. Ce travail de
validation nécessitera de faire le lien entre les paramètres de
la transformation permettant de passer d’un morphologie à
une autre et ceux de la transformation permettant de passer
d’un jeu de HRTF associé à un autre.
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