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R�esum�e
Un espace auditif virtuel (par r�ef�erence �a l'acronyme anglais VAS pou r Virtual Auditory Space )

est une sc�ene sonore virtuelle constitu�ee d'un ensemble de sources sonores qui n'existent que dans
l'espace perceptif de l'auditeur. Cet espace est g�en�er�e au moyen des technologies de spatialisation
sonore (telles que : st�er�eophonie, technologie binaurale, Wave Field Synthesis ou Higher Order
Ambisonics) qui reposent sur des mod�eles de repr�esentation de la sc�ene sonore. La mod�elisation est
le premier aspect �a �etudier et concerne notamment les �etapes dela captation et de la restitution
de l'information spatiale. La notion de format audio spatialis�e (et par la même les questions de
conversion de format et de compression) est implicite. A l'autre extrêmit�e se situe la perception
de l'espace ainsi g�en�er�e pour �evaluer comment l'auditeur per�coit les sources sonores virtuelles.
Ce m�emoire ouvre une r�e
exion sur ces di��erentes probl�ematiq ues. En compl�ement d'un �etat des
lieux des connaissances actuelles, deux questions sont trait�ees en d�etails. La premi�ere question
porte sur les technologies de spatialisation multi haut-parleurs en sefocalisant sur les technologies
Wave Field Synthesis (WFS) et Higher Order Ambisonics (HOA). Il est montr�e quel(s) syst�eme(s)
concret(s) peuvent être mis en �uvre �a partir des �equations th �eoriques. Grâce �a un formalisme
uni��e, les convergences entre les deux technologies sont mises en�evidence, pour ouvrir sur une
�evaluation compar�ee. La seconde question concerne l'application de laspatialisation sonore �a des
terminaux individuels (c'est �a dire mono auditeur) et portables , impliquant de fa�con pr�ef�erentielle
un rendu sur casque. Il s'agit du domaine de la technologie binaurale quiconsiste �a reproduire les
signaux acoustiques �a l'entr�ee des conduits auditifs. Cette technologie repose principalement sur la
reproduction des indices de localisation qui r�esultent de l'interaction des ondes acoustiques avec le
corps de l'auditeur et sont par la même fortement individuels. Il est d�ecrit comment mod�eliser ces
indices (notamment les informations temporelles correspondant �a l'Interaural Time Di�erence ou
ITD et les informations spectrales associ�ees aux Indices Spectraux ou IS) et comment individualiser
cette mod�elisation.

Abstract
A Virtual Auditory Space (VAS) is a virtual sound scene which is composedof several sound

sources which only exist in the perceptive space of the listener.This space is created by technologies
of sound spatialization (such as : stereophony, binaural technology, Wave Field Synthesis or Higher
Order Ambisonics) which relies on models for representing the sound scene. Modelling is the �rst
issue to be investigated : it concerns the steps of recording and rendering the spatial information.
The concept of spatial audio format (as well as the related topics concerning format adaptation
and spatial audio coding) is implicit. The opposite issue is the perception of the VAS, i.e. how
the listener perceives the virtual sound sources. This document provides food for thought about
all these issues. In addition to an overview of current knowledge, two questions are examined in
details. The �rst question concerns spatialization technologies for multi loudspeaker array, focussing
on Wave Field Synthesis (WFS) and Higher Order Ambisonics (HOA). It is shown how to derive
feasable systems from the theoretical equations. A uni�ed description allows one to point out the
convergence between the two technologies and opens a comparative study. The second question
deals with the adaptation of sound spatialization to individual (i.e. mono listener) and handheld
devices, which implyies rendering over headphones. It is basedon binaural technology which consists
in reproducing the acoustic signals at the entrance of the listener's ear. This technology relies on
the reproduction of the localization cues which result from the interaction of the acoustic wave
with the listener's body and are therefore strongly individual. It is presented how to model these
localization cues, considering the temporal information (i.e. Interaural Time Di�erence or ITD)
and the spectral information (i.e. the Spectral Cues or SC), and how tocustomize them for one
particular individual.
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Guide de lecture

Il me semble indispensable, en pr�eambule de ce m�emoire, de resituer les travaux qui vont y
être pr�esent�es dans leur contexte. Il s'agit d'abord d'un contexte industriel (c'est �a dire une �equipe
de recherche et d�eveloppement �a France Telecom R&D) qui imposecertaines contraintes exog�enes
aux travaux men�es. Par exemple, j'ai commenc�e par �etudier la spatialisation sonore bas�ee sur des
r�eseaux multi hauts-parleurs, du type Wave Field Synthesisou Ambisonics. Cependant, avec la
mont�ee en puissance du t�el�ephone mobile, la technologie binauraleest apparue comme une solution
privil�egi�ee de spatialisation pour les terminaux mobiles et par suite est devenue mon axe prioritaire
de recherche. Une autre sp�eci�cit�e du contexte industriel est l'accent mis sur le d�epôt de brevets en
amont (et potentiellement au d�etriment) de la r�edaction d'articl es.

Un deuxi�eme �el�ement du contexte que je voudrais souligner est que les travaux d�ecrits r�esultent
avant tout d'un travail d'�equipe. Au del�a de mon m�emoire de reche rche, une des ambitions de
ce document est d'o�rir une synth�ese des travaux men�es sur la spatialisation sonore au sein de
l'�equipe "Son 3D" du laboratoire TECH/OPERA (anciennement TECH/SSTP) d'Orange Labs
(Division recherche et d�eveloppement de France Telecom). C'est sur le fond de ce travail collectif
que je tiens �a pr�esenter mes contributions personnelles qui,sans ce contexte g�en�eral, perdraient tout
leur sens. Mais c'est aussi parce que, pour moi, les �echanges et les collaborations entre chercheurs
sont un des ingr�edients vitaux de tout travail de recherche, sans lequel il ne peut progresser et
prosp�erer pleinement. Je pense tout particuli�erement �a l'�etroite collaboration qui lie un doctorant
et son encadrant. D'un côt�e l'encadrant apporte son exp�erience et son expertise du domaine. De
l'autre le doctorant apporte, outre ses comp�etences scienti�queset son �energie, le point de vue
critique d'un interlocuteur privil�egi�e. De la bonne synergi e de ces deux forces en pr�esence jaillissent
les �etincelles de l'innovation. Ceci vaut �egalement pour les relations avec des stagiaires même si
l'�echelle temporelle est plus courte. Pour l'essentiel, les travaux que je vais pr�esenter sont le fruit
de ces collaborations et il me semble important de le rappeler ici. A �egale mesure, mon travail
s'est aussi nourri de multiples collaborations avec les autres membres de l'�equipe "Son 3D". Ainsi
l'objectif de ce m�emoire est d'illustrer mes travaux de recherche en interactivit�e avec mon �equipe
de recherche. La paternit�e de ces travaux est donc bien collective et doit être projet�ee sur chacun
des membres (permanents et temporaires) de l'�equipe.

Le document s'organise en deux parties. La premi�ere partie retrace les principaux �el�ements de
mon curriculum vitae, en pr�esentant mon parcours professionnel. Y sont pr�ecis�ees mes activit�es
d'encadrement de recherche. La liste des brevets et des publications auxquels j'ai collabor�e est
donn�ee. Les partenariats scienti�ques auxquels j'ai particip�e sont aussi mentionn�es. La seconde
partie du m�emoire pr�esente les travaux de recherche auxquels j'ai contribu�e dans le domaine de
la spatialisation sonore, consistant �a cr�eer ou recr�eer des espacesauditifs virtuels. Cette seconde
partie se compose des chapitres 1 �a 3 :

{ Le chapitre 1 vise �a planter le d�ecor des travaux en indiquant les concepts g�en�eraux relatifs
aux espaces auditifs virtuels et en introduisant la terminologie associ�ee.

{ Le chapitre 2 pr�esente mes travaux men�es sur les technologiesWave Field Synthesiset Higher
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Order Ambisonics. Ces technologies ont pour point commun d'utiliser des r�eseaux multi haut-
parleurs et d'̂etre destin�ees �a une spatialisation multi audite urs. Les travaux ont cherch�e �a
faire le point sur les convergences et divergences des deux m�ethodes, dans le prolongement
de mes travaux de th�ese.

{ Le chapitre 3 d�ecrit mes travaux sur la synth�ese binaurale qui, par opposition aux deux m�e-
thodes pr�ec�edentes, est une technologie d�edi�ee aux terminaux individuels. Un des principaux
obstacles auxquels se heurte cette technologie est l'adaptation �a l'auditeur des �ltres de spa-
tialisation qui d�ependent fortement de sa morphologie. Les travaux ont essentiellement port�e
sur cette question.

Pour chaque �etude pr�esent�ee, les travaux sont replac�es dans leur contexte en pr�ecisant l'�etat des
lieux des connaissances ant�erieures, les questions qui ont suscit�e l'�etude en question, les points
qui restent non r�esolus, ainsi que les applications potentielles identi��ees ou mises en oeuvre. La
perception des sources virtuelles est un axe de recherche qui est abord�ee de fa�con transverse au sein
de chaque chapitre.

Le dernier chapitre conclut le m�emoire en pr�esentant les perspectives et les futurs travaux �a
mener.
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Depuis juillet 2000 Ing�enieur de recherche en audio 3D (Expert senior)
Orange Labs , Division R&D de France Telecom (Lannion)

Chef de Projet : g�erer, piloter et animer les travaux de recherche
{ Projet de recherche "Conf�erence Audio Spatialis�ee" (2009)
{ Projet de recherche "Audio Multicanal" (2009)
{ Projet de recherche (TC) "Audio" (2009-2010)
{ Projet de recherche (Op�eration) "Technologies de repr�esentation, co-

dage et perception" du Macropôle Interface Sciences (2007-2008)
{ Lot Son 3D du projet HOLOS du Programme Vision CyberMonde et

du PACR PACTPARSON (2003-2006)

Missions scienti�ques : d�evelopper, enrichir et acqu�erir des technolo-
gies de spatialisation sonore pour les int�egrer dans des applications de
t�el�ecommunication
{ D�eveloppement et �evaluation des nouvelles technologies de renduau-

dio 3D (briques de spatialisation sonore pour la librairie logicielle FT:
Wave Field Synthesis, multicanal 5.1, Ambisonic)

{ D�eveloppement et int�egration de technologies audio 3D d�edi�ees aux
terminaux mobiles (technologies binaurales)

{ D�eveloppement de nouveaux mod�eles associant compression audio et
spatialisation sonore pour le codage des signaux multicanaux

1999 - 2000 Ing�enieur de Recherche en Acoustique Sous-Marine (Stage post-
doctoral, 9 mois)
I.F.R.E.M.E.R. , Institut Fran�cais de Recherche pour l'Exploitation de
la Mer (Brest)
Mission : d�eveloppement de la châ�ne de traitement d'un sondeur multi-
faisceau �a �emission frontale (application �a la cartographie des fonds ma-
rins), librairie logicielle de traitement et d'analyse des enregistrements
sonar

1996 - 1999 Ing�enieur de Recherche en Spatialisation Sonore (Th�ese de Doc-
torat, 3 ans)
France Telecom , Division R&D (Lannion)
Mission : conception, mise en �uvre et �evaluation d'un syst�eme de res-
titution sonore spatialis�ee par holophonie pour le contexte de visiocon-
f�erence (concept de t�el�epr�esence)

1996 Stage de D.E.A. en Acoustique Physique (4 mois)
L.A.U.M. , Laboratoire d'Acoustique de l'Universit�e du Maine (Le
Mans)
Mission : �etude et mod�elisation de la propagation des ondes acoustiques
dans les espaces �a 1 et 2 dimensions (Principe de Huygens)
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1994 - 1995 Stage de M�emoire Ing�enieur en Acoustique des Salles (1 an)
I.R.C.A.M. , Institut de Recherche et Coordination Acoustique et Mu-
sique (Paris)
Mission : Analyse de l'in
uence de l'e�et de salle sur les performances
d'une antenne acoustique par des mod�eles num�eriques (acoustique pr�e-
visionnelle, auralisation)

Encadrement de recherche

Encadrement de th�eses

depuis d�ec. 2008 Direction de la th�ese de Romain Deprez
Adaptation et optimisation de la di�usion d'un contenu mult icanal �a une con�guration h�et�e-
rog�ene et peu contrainte du syst�eme d'�ecoute (Universit�e de Marseille, LMA, E. Friot)

depuis d�ec. 2007 Direction de la th�ese d'A. Daniel
Mod�ele de masquage audio 3D pour les codeurs audio multicanaux (Universit�e McGill,
CIRMMT, S. MacAdams)

2005-2008 Direction de la th�ese de Pierre Guillon
Individualisation des indices spectraux pour la synth�esebinaurale : recherche et exploitation
des similarit�es inter-individuelles pour l'adaptation o u la reconstruction de HRTF (Universit�e
du Maine, LAUM, L. Simon)

2002-2005 Direction de la th�ese de Sylvain Busson
Individualisation d'indices acoustiques pour la synth�ese binaurale (IRCAM, O. Warusfel &
Universit�e de Marseille, LMA, P.-O. Mattei)

2000-2003 Co-direction de la th�ese de Jean-Marie Pernaux
Spatialisation du son par les techniques binaurales : Application aux services de t�el�ecommu-
nications (INPG, N. Martin)

Jurys

2009 Membre (advisor) du jury de th�ese d'Audun Solvang (Norwegian University of Science and
Technology, Directeur : P. Svensson)
Representation of High Quality Spatial Audio

2006 Membre invit�e du jury de th�ese de S�ebastien Moreau (Universit �e du Maine, LAUM, Direc-
teur : C. Depollier)
Etude et r�ealisation d'outils avanc�es d'encodage spatial pour la technique de spatialisation
sonore Higher Order Ambisonics : microphone 3D et contrôlede distance

2006 Membre du jury de m�emoire d'Ing�enieur CNAM de Antoine Hurtado-Huyss en
Intensit�e acoustique appliqu�ee aux m�etiers du son

2004 Membre (advisor) du jury de th�ese de Werner de Bruijn (Technological University of Delft,
Supervisor : M. Boone)
Application of Wave Field Synthesis in Videoconferencing

Encadrement de stages

2008-2010 Stage d'Apprentissage Ing�enieur (Telecom Lille) de Matthieu Berjon
Technologies de spatialisation sonore : optimisation du rendu sur r�eseau multi haut-parleurs
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de type 5.1

2008 Stage Master (Universit�e d'Aix-Marseille, Ecole Centrale Marseille) de Thomas Guignard
Adaptation morphologique de HRTF non individuelles

2006 Stage Licence III (Universit�e du Maine) de Kevin Derval
Etude d'optimisation des performances acoustiques sous contraintes fortes pour terminaux
t�el�ephoniques sans �l

2004-2005 Co-direction du post-doctorat de J.Faure
Etude, r�ealisation et �evaluation de syst�emes de synth�ese binaurale statique et dynamique

2004 Co-direction du m�emoire de �n d'�etudes de l'Ecole Nationale Sup�er ieure Louis Lumi�ere de
Rapha•el Mouterde
Etude perceptive en vue de l'utilisation d'un syst�eme WFS au cin�ema

Stage Ing�enieur UTT de V. Choqueuse
Etude exploratoire de l'application des r�eseaux de neurones �a la pr�ediction d'une base de
donn�ees de HRTF

2003 Co-direction du stage DEA de Manuel Briand
Extraction & encodage des informations de spatialisation sonore : le Binaural Cue Coding
(BCC)

2002 Stage DEA de Guillaume Lenost
Mod�elisation de fonctions de transfert acoustiques de têtes humaines (HRTF) et application
�a l'individualisation de la synth�ese binaurale : mod�ele s sph�eriques et ellipso•�daux

2001 Stage MST Image et Son de Alan Blum
Mise en place et r�ealisation de tests de perception de la spatialisation du son �a l'aide de tech-
niques binaurales

2000 Stage DEA de Cyril Renard
Analyse objective et subjective d'une technique de rendu sonore 2D sur une zone d'�ecoute
�etendue, l'holophonie, en vue de r�ealiser un mur de t�el�epr�esence

1999 Stage DEA de Jean-Marie Pernaux
Restitution sonore spatialis�ee par antenne de haut-parleurs selon un proc�ed�e holophonique :
�etude des ph�enom�enes de di�raction et mise en �uvre d'une solution bas�ee sur l'annulation
du champ di�ract�e
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Activit�es d'enseignement

1998 - 2010 Universit�e de Bretagne Occidentale (Brest)
Licence / Master Image & Son

{ Acoustique des Salles
{ Audio 3D

2009 - 2010 ENSSAT (Lannion)
3i�eme ann�ee, module Multim�edia

{ Spatialisation sonore

2009 - 2010 Telecom Lille

{ Spatialisation sonore

2001 - 2010 Ecole Nationale Sup�erieure des T�el�ecommunications
Master Signal T�el�ecommunications Images Radar

{ Audio 3D

1998 - 1999 C.N.A.M. (Lannion)
Cycle B

{ Traitement Num�erique du Signal

1997 - 1998 A.B.R.E.T. (Association Bretonne pour la Recherche et la Technologie, Lan-
nion)
Intervention dans une classe de C.M.2 pour r�ealiser un atelier scienti�que sur
le Bruit dans la Ville

Partenariats

Initiation et pilotage de contrats de recherche externes :
{ Universit�e de Bretagne Occidentale / ENIB (LYSiC)

Evaluation de la technologie H.O.A. (Higher Order Ambisonics) pour la cr�eation de contenus
audio multicanaux (captation, post-production, restitution) en vue d'un contexte de produc-
tion professionnelle (2008-2010)

{ University of York (Department of Electronics / The Intelligent Systems Group/ Audio
Lab) :
Frontal externalization of binaural synthesis (2006 - 2009)

{ IRCAM (Equipe d'Acoustique des Salles) :
Technologies binaurales (2002 - 2005)

{ Delft University of Technology (Laboratory of Acoustical Imaging and Sound Control) :
Application of Wave Field Synthesis in Videoconferencing(2001 - 2004)

Participation �a des projets collaboratifs
{ Projet CARROUSO (IST 1999 20993 - 5th framework) : Creating, Assessing and Rendering



12

in Real Time of High Quality Audio-Visual Environments in MPEG-4 Context (2001 - 2003)
Ce projet �etait d�edi�e �a l'enregistrement, la transmission e t la restitution d'une sc�ene so-
nore r�eelle ou virtuelle pr�eservant ses propri�et�es percept ives, notamment spatiales, et autori-
sant leur manipulation interactive. Ce projet s'appuyait d'une part , sur le format de codage
MPEG4 qui privil�egie, sur le plan de la spatialisation, une approche descriptive et param�e-
trique de la sc�ene sonore, et d'autre part, sur la technologie de Wave Field Synthesis (WFS)
pour la spatialisation sonore.

Co-direction de th�eses
{ LMA (Laboratoire de M�ecanique et d'Acoustique, Universit�e d'Aix-Marsei lle)

co-direction de la th�ese de Romain Deprez (2008-2011)
{ CIRMMT (Universit�e McGill)

co-direction de la th�ese d'Adrien Daniel (2007-2010)
{ LAUM (Laboratoire d'Acoustique de l'Universit�e du Maine)

direction de la th�ese de Pierre Guillon (2005 - 2008)
{ LMA (Laboratoire de M�ecanique et d'Acoustique, Universit�e d'Aix-Marsei lle)

direction de la th�ese de Sylvain Busson (2002 - 2005)

Brevets

02/2010 Compression des 
ux audio multicanaux FR1051420
10/2009 Traitement de donn�ees sonores encod�ees dans un domaine

de sous-bandes
FR0957118

02/2008 Proc�ed�e et dispositif pour la d�etermination de fonctions
de transfert de type HRTF

WO2009106783

03/2006 Proc�ed�e de synth�ese binaurale prenant en compte un e�et
de salle

FR2899424

10/2005 Individualisation de HRTFs utilisant une mod�elisation
par �el�ements �nis coupl�ee �a un mod�ele correctif

EP1946612

01/2005 Proc�ed�e de mod�elisation de HRTF pour l'interpolation et
l'individualisation des HRTF

FR2880755

12/2003 Proc�ed�e de spatialisation de sons synth�etiques EP1695335
02/2003 Proc�ed�e et syst�eme d'obtention automatis�ee de fonctions

de transfert acoustiques associ�ees �a la morphologie d'un
individu

FR2851878

Publications

Th�ese

1999 Restitution sonore spatialis�ee sur une zone �etendue : Application �a la t�el�epr�esence
R. Nicol
Universit�e du Maine, 1999.

Livre

2010 Binaural Technologies
R. Nicol
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En cours de publication dans la CollectionAES Monograph (Audio Engineering Society Inc.,
New York, U.S.A.)

2006 An anthology of articles on Spatial Sound Techniques, Part 2 : MultichannelAudio Techno-
logies - Francis Rumsey Editor (pp. 136-153)
Audio Engineering Society, Inc. Library of Congress - New York, USA

Articles

2010 Sound spatialization by Higher Order Ambisonics : Encoding and decoding a sound scene in
practice from a theoretical point view...
R. Nicol
2nd International Symposium on Ambisonics and Spherical Acoustics, Paris, May 6-7, 2010
(invited paper)

Lateralization threshold in binaural synthesis
S. Busson, R. Nicol , O. Warusfel & L. Gros
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Chapitre 1

Les espaces auditifs virtuels

Un espace auditif virtuel (Virtual Auditory Space ou VAS en anglais) se d�e�nit comme une sc�ene
sonore per�cue en tant que telle par l'auditeur, mais qui n'a pas de support tangible dans le monde
physique. Du moins, �a l'instant o�u l'auditeur per�coit cette s c�ene, les sources per�cues n'existent pas
dans le monde physique. Cependant elles ont pu exist�e �a des instants ant�erieurs s'il s'agit d'un
enregistrement. En d'autres termes un espace auditif virtuel n'existe que dans laperception de
l'auditeur : c'est une image mentalesugg�er�ee �a l'auditeur. La suggestion s'e�ectue par le biais de
signaux acoustiques appliqu�es aux tympans de l'auditeur et convenablement contrôl�es de fa�con �a
produire l'illusion auditive souhait�ee. A l'origine de l'espace auditif virtuel se trouvent certes des
sources r�eelles: il s'agit des hauts-parleurs du syst�eme de reproduction sonore ou des transducteurs
du casque d'�ecoute, mais dans ce contexte particulier les sources r�eelles ne sont pas per�cues en tant
que telles par l'auditeur1 : elles "s'�evanouissent" au pro�t des sources virtuellesautour desquelles
se structure la sc�ene sonore per�cue.

Même si l'espace auditif virtuel est avant tout un ph�enom�ene perceptif, il prend sa source
dans le monde physique : il repose en e�et sur la stimulation de l'appareil auditif par des signaux
acoustiques. Il semble raisonnable de consid�erer que ces signaux sont trait�es �a l'instar de ceux
cr�e�es par une sc�ene sonorenaturelle. Cependant les signaux issus d'une sc�ene naturelle respectent
certaines r�egles (par exemple les relations de coh�erence entre les indices temporels et spectraux
de localisation auditive) qui, lorsqu'elles sont viol�ees, aboutissent �a des distorsions de l'espace
auditif. La localisation intracrânienne 2 des sources virtuelles dans certaines situations d'�ecoute est
un exemple de telles distorsions.

Dans la mise en �uvre d'un espace auditif virtuel, deux principal es �etapes interviennent :
{ d'une part la synth�ese des signaux acoustiques appliqu�es aux tympans de l'auditeur,

cette synth�ese �etant le r�esultat de la mise en �uvre d'un mod �ele de repr�esentation d'une
sc�ene audio 3D,

{ d'autre part les processus de traitement de ces signaux par l'appareil auditif op�erant
aussi bien au niveau p�eriph�erique (au niveau de l'oreille interne : codage de l'information
fr�equentielle, extraction des indices temporels de localisation auditive par exemple) qu'au
niveau central (au niveau du cortex auditif : exploitation des indices spectraux, analyse de
sc�ene auditive par exemple).

La synth�ese d'un espace auditif virtuel suppose donc de contrôlerles signaux acoustiques soumis aux
tympans de l'auditeur sur la base de la connaissance des m�ecanismesd'analyse du syst�eme auditif

1Du moins le cas o�u l'auditeur identi�e les transducteurs du sys t�eme de reproduction comme des sources est jug�e
comme un dysfonctionnement qui doit être �a tout prix �evit�e.

2La localisation intracrânienne correspond �a la situation o�u les sources virtuelles sont localis�ees �a l'int�erieur de la
tête de l'auditeur.
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24 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

pour interpr�eter et construire la sc�ene sonore per�cue. Quelle que soit la m�ethode de synth�ese de
l'espace auditif virtuel, il est impossible d'occulter le syst�eme auditif et la perception de l'auditeur.
Même si certaines m�ethodes visent la reconstruction parfaite de la pression acoustique �a l'identique
de celle induite par des sources r�eelles (comme par exemple l'holophonie qui sera d�ecrite plus
loin), il importe toujours de tenir compte du syst�eme auditif et de la fa�con dont il va traiter ces
informations, ne serait-ce que parce qu'aucune m�ethode n'est parfaite et introduit des art�efacts
qu'il convient d'�evaluer du point de vue de la perception. Mes travaux s'organisent ainsi autour de
deux th�ematiques suivantes :

{ les mod�eles de repr�esentation d'une sc�ene audio 3D permettant de synth�etiser un
espace audtif virtuel,

{ la perception de ces mod�eles , en incluant les processus intervenant �a la fois au niveau
p�eriph�erique et au niveau central.

L'objectif de ce chapitre est de donner les concepts fondamentaux relatifs aux espaces auditifs
virtuels a�n d'introduire le cadre et la terminologie des �etudes pr�esent�ees aux chapitres suivants. La
premi�ere partie montre comment un espace auditif virtuel est en fait un espace plurielconstitu�e de
la concat�enation de plusieurs espaces repr�esentant les di��erentes �etapes entre l'espace physique de
la sc�ene sonore et l'image mentale de l'auditeur. La seconde partie introduit le sch�ema g�en�eral d'un
mod�ele de repr�esentation d'une sc�ene audio 3D dans lequel on retrouve une d�emarche d'analyse
et synth�ese. Il existe aujourd'hui une grande vari�et�e de mod�eles de sc�enes audio 3D. La troisi�eme
partie pr�esente un panorama des principaux mod�eles disponibles. Au del�a du seul probl�eme de
repr�esentation de la sc�ene sonore, les mod�eles sont amen�es �a prendre en charge des fonctionnalit�es
compl�ementaires, telles que la possibilit�e de manipuler la sc�ene sonore ou le souci d'une repr�esen-
tation e�cace �a des �ns de compression. Ces aspects sont trait�es dansla quatri�eme partie. En�n la
cinqui�eme partie propose un �etat des lieux des travaux de recherche sur les espaces auditifs virtuels
en indiquant les questions qu'il reste �a r�esoudre.

1.1 Un espace pluriel

Entre la cr�eation 3 originelle de la sc�ene sonore et sa re-cr�eation dans l'espace perceptif de
l'auditeur, il existe plusieurs �etapes interm�ediaires qui correspondent �a autant d'espaces4 di��erents
de repr�esentation de la sc�ene sonore. Ces espaces d�e�nissent les multiples composantes qui vont
concourir �a l'espace auditif virtuel.

Espace physique A l'origine de la sc�ene sonore se trouve d'abord l'espacephysiquedes sources
acoustiques. Cet espace est d�ecrit par :
{ des param�etres g�eom�etriques et acoustiques des sources : position, directivit�e, orientation

et signal �emis,
{ des param�etres g�eom�etriques et acoustiques de l'environnement des sources : g�eom�etrie de

la salle, propri�et�es d'absorption et de r�e
exion des ondes acoustiques par les parois, pr�esence
d'�el�ements di�ractants ou di�usants etc...

Espace acoustique primaire Les sources acoustiques rayonnent dans l'espace physique et g�e-
n�erent ainsi une onde acoustique. La repr�esentation de cette onde acoustique en fonction des
coordonn�ees d'espace et du temps d�e�nit l'espace (ou repr�esentation) acoustique primaire
de la sc�ene sonore. Il est quali��e de primaire au sens o�u il r�esulte directement des sources

3Cette cr�eation n'existe au sens propre que dans le cas d'une sc�ene sonore naturelle enregistr�ee au moyen d'un
syst�eme de captation sonore donn�e.

4Le concept de ces espaces est issu de discussions avec J�erôme Daniel.
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acoustiquesprimaires originelles par opposition aux sourcessecondaires(hauts-parleurs par
exemple) qui vont permettre de le simuler.

Espace de captation En vue de sa reproduction, la sc�ene sonore est enregistr�ee au moyen d'un
syst�eme de captation donn�e constitu�e d'un ensemble de microphones. Les signaux micropho-
niques d�e�nissent la repr�esentation de la sc�ene sonore dans l'espace decaptation.

Espace de restitution Les signaux microphoniques sont destin�es �a alimenter, soit directement
(par exemple dans le cas de la Wave Field Synthesis), soit apr�es une transformation (qui peut
consister par exemple en un matri�cage dans le cas d'Ambisonic), un syst�eme de restitution
(dispositif de plusieurs hauts-parleurs ou casque d'�ecoute). Lessignaux alimentant le syst�eme
de restitution d�e�nissent une nouvelle repr�esentation, cett e fois dans l'espace de restitution.

Espace acoustique secondaire Le syst�eme de restitution est compos�e de sources acoustiques
(telles que des hauts-parleurs ou les transducteurs d'un casque)qui peuvent être consid�er�ees
comme des sourcessecondairespar opposition aux sourcesprimaires pr�esentes dans l'espace
acoustique primaire. Ces sources secondaires donnent lieu �a une nouvelle onde acoustique
dont la �nalit�e est, une fois interprêt�ee dans l'espace perceptif de l'auditeur, de susciter une
image de la sc�ene sonore la plus proche de celle qu'aurait suscit�ee l'onde acoustique primaire.
Cette onde acoustique secondaire d�e�nit l'espace acoustique virtuel.

Espace binaural L'onde acoustique secondaire induite par le syst�eme de restitutionse propage
jusqu'�a l'auditeur. Elle va alors interagir avec le corps de l'auditeur par un jeu de di�ractions et
de r�e
exions sur les di��erents �el�ements de sa morphologie (pr incipalement la tête, les �epaules,
le haut du torse sans oublier le rôle particulier du pavillon). L'onde acoustique r�esultante qui
vient exciter les tympans de l'auditeur d�e�nit l'espace binaural de repr�esentation de la sc�ene
audio 3D. La transformation de l'espace acoustique �a l'espace binaural traduit l'op�eration
d'encodage acoustique de la direction des sources, dans laquelle sontintroduits les indices de
localisation auditive destin�es �a être interprêt�es au niveau p�eriph�erique et central.

Espace perceptif p�eriph�erique L'onde acoustique qui met en vibration le tympan est encod�e au
niveau de l'oreille interne sous la forme d'impulsions �electriques qui sont transmises par le nerf
auditif au syst�eme central. Les informations v�ehicul�ees dans l'i mpulsion nerveuse concernent
la fr�equence et l'intensit�e des sons, ainsi que les di��erences interaurales de temps (ITD) et
d'intensit�e (ILD) qui sont des indices de localisation5. Ces informations r�esultent des premi�eres
analyses de la sc�ene sonore par le syst�eme auditif p�eriph�erique et d�e�nissent l'espace perceptif
p�eriph�erique.

Espace perceptif central En compl�ement de l'analyse du syst�eme p�eriph�erique, de nouvelles
informations sur la sc�ene sonore sont extraites par le syst�eme central. Par exemple, les olives
sup�erieures m�ediane (MSO) et lat�erale (LSO), et les noyaux cochl�eaires dorsaux (DCN) ont
�et�e identi��es comme participant au traitement de l'ITD, l'ILD e t des IS, respectivement
[Wanrooij & Opstal, 2006]. Interviennent ici �egalement des processus cognitifs qui participent
notamment �a l'analyse de sc�ene auditive [Bregman, 1990]. Le syst�eme central construit la
repr�esentation mentale de la sc�ene sonore correspondant �a l'espace perceptif central. Cette
repr�esentation d�e�nit l'illusion auditive per�cue par l'audit eur.

L'enchâ�nement de transformations qui vient d'̂etre d�ecrit s' applique en fait au cas d'unesc�ene
naturelle , c'est �a dire d'une sc�ene cr�e�ee �a partir de sources primair es r�eelles etnaturellement capt�ee
par un ensemble de microphones. On peut aussi rencontrer le cas d'une sc�ene arti�cielle pour
laquelle les deux premiers espaces (espace physique et espace acoustique r�eel) n'existent pas. A ces

5Plus pr�ecis�ement l'ILD et l'ITD sont des indices de lat�eralisation , c'est �a dire qu'ils permettent de localiser les
sources sonores sur l'axe gauche-droite traversant les oreilles de l'auditeur.



26 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

espaces se substitue un espace dit desynth�ese sp�eci�que aux sc�enes arti�cielles et correspondant
aux param�etres d�ecrivant (ces param�etres d�e�nissent en fait un format donn�e de description) les
propri�et�es de la sc�ene arti�cielle en termes de sources (nombre, position, directivit�e, spectre etc..)
et de leur environnement acoustique (g�eom�etrie, comportement acoustique des parois...). A partir
de cette repr�esentation de synth�ese sont g�en�er�es les pseudo signaux microphoniques d�e�nissant
l'espace de captationvirtuel . Si l'on d�esire associer des �el�ements d'une sc�ene naturelle et d'une
sc�ene arti�cielle, il est possible de les combiner �a partir de l'espace de captation.

1.2 Mod�ele de repr�esentation d'une sc�ene audio 3D

Dans ce qui pr�ec�ede, seuls les espaces de captation, de restitution et l'espace acoustique secon-
daire rel�event �a proprement parler du domaine des technologies de spatialisation sonore. Il convient
de les distinguer des espaces intervenant en amont et en aval et qui se rattachent respectivement
au domaine de l'acoustique des salles et du domaine de la perception auditive spatialis�ee. Dans
cette partie nous allons nous focaliser sur le domaine des technologies audio 3D a�n d'introduire
les concepts g�en�eraux qui les d�e�nissent.

Avant tout une technologie de spatialisation sonore se fonde sur un mod�elede repr�esentation
d'une sc�ene audio 3D. Ce mod�ele emprunte un sch�ema classiqued'analyse/synth�ese reposant sur
les deux �etapes suivantes :

{ analyse : Il s'agit d'extraire de l'espace acoustique primaire les informations �a la fois tem-
porelles et spatiales caract�erisant la sc�ene audio 3D et qui serviront �a la reproduire. Cette
extraction est r�ealis�ee par une distribution donn�ee de microphones (cf. espace de captation)
qui est sp�eci�que �a chaque technologie et qui pr�esente ses avantages et ses d�efauts. Cette
�etape est souvent r�ef�erenc�ee comme un encodagede la sc�ene sonore (�a savoir dans l'espace de
captation). Les signaux microphoniques qui en r�esultent d�e�nissent un format audio 3D.

{ synth�ese : Il s'agit de synth�etiser une onde acoustique qui est destin�ee �a exciter les tympans
de l'auditeur pour lui donner l'illusion de la sc�ene sonore. Cette op�eration comporte deux
�etapes : d'abord la conversion des signaux microphoniques en signaux destin�es �a alimenter
le syst�eme de reproduction (distribution de hauts-parleurs ou casque), puis la g�en�eration par
les transducteurs de ce syst�eme d'ondes acoustiques �el�ementaires dont la superposition donne
lieu �a l'onde acoustique secondaire que va percevoir l'auditeur. Faisant suite �a l'op�eration
d'encodage, ce processus correspond aud�ecodage6 des signaux microphoniques.

Dans la plupart des cas, le type d'encodage de la sc�ene audio 3D d�etermine de fa�con univoque
le d�ecodage qui doit être appliqu�e aux signaux microphoniques pour la restituer. Par exemple
un enregistrement st�er�eophonique est d�edi�e �a être �ecout �e sur une paire st�er�eophonique de hauts-
parleurs dispos�es selon une con�guration standardis�ee (norme ITU). Il en est ainsi de la plupart
des technologies de spatialisation sonore. Cependant, avec la multiplication des formats audio 3D,
la question de la conversion des formats est devenue un axe actif de recherche. Les premiers travaux
se portent sur les technologies deupmix, pour convertir un 
ux st�er�eo en un 
ux multicanal 5.1, et
de downmix, pour la conversion inverse. L'alternative audownmix st�er�eo est le downmix binaural
qui s'applique �a n'importe quel 
ux audio 3D destin�es �a un disp ositif donn�e de haut-parleurs et
qui consiste �a simuler en synth�ese binaurale un dispositif virtuel de hauts-parleurs. Il en r�esulte
un signal binaural destin�e �a une �ecoute au casque. Ces outils de conversion de format audio 3D
introduisent une certaine 
exibilit�e entre l'encodage et le d �ecodage en o�rant des passerelles entre

6Selon certains auteurs, le d�ecodage se limite �a la premi�ere �e tape de conversion des signaux microphoniques en
signaux destin�es �a alimenter les transducteurs de restituti on. Dans tout ce document on consid�ere que le d�ecodage en-
globe �a la fois l'ensemble des processus (traitement du signal, �emission et propagation de l'onde acoustique secondaire)
qui conduisent �a l'onde acoustqiue excitant les tympans de l'auditeur.
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formats. Il ne faut pas non plus perdre de vue que l'�equipement de rendu audio spatialis�e qu'on
puisse esp�erer rencontrer le plus couramment chez le particulier reste encore pour de nombreuses
ann�ees le syst�eme 5.1 (cf. Recommandation ITU-R BS. 775-1). Si l'on veutpouvoir di�user de
nouveaux formats audio 3D, un atout pour leur succ�es est leur compatibilit�e avec une di�usion sur
un syst�eme 5.1. Cependant la conversion de formats n'est qu'un pis-aller : la qualit�e de restitution
est toujours d�egrad�ee en comparaison du d�ecodage d�edi�e qui o�re �ev idemment la qualit�e optimale.

Un mod�ele de repr�esentation d'une sc�ene audio 3D est donc caract�eris�e principalement par la
nature des informations qui sont extraites de la sc�ene sonore, par lesparam�etres qui vont être char-
g�es de repr�esenter ces informations et par la m�ethode par laquelle ces derni�eres sont exploit�ees pour
cr�eer l'illusion de la sc�ene �a l'auditeur. La construction d'u n mod�ele se base �a la fois sur des connais-
sances de la propagation des ondes acoustiques et de la perception auditive. Les deux questions
fondamentales pos�ees concernent ladescription d'une sc�ene audio 3D et sa(re)cr�eation .

1.3 Principaux mod�eles audio 3D

Cette partie propose un panorama des principales technologies de spatialisation sonore dispo-
nibles aujourd'hui [Nicol et al., 2008]. Chaque technologie est pr�esent�ee sous la forme d'un tableau
synth�etique d�ecrivant notamment son principe d'analyse/synth� ese, le nombre de dimensions7 e�ec-
tivement spatialis�ees, les syst�emes de prise et restitutionsonore associ�es, les atouts et les d�efauts
observ�es.

7Le nombre de dimensions d�e�nit le nombre de dimensions g�eom�etriques de la sc�ene audio 3D selon lesquelles
une technologie de spatialisation sonore est e�ectivement capable de faire �evoluer les sources virtuelles. Un rendu
monophonique correspond �a une prise de son par un seul microphone associ�e �a un restitution sur un haut-parleur
unique. Même s'il est traditionnellement oppos�e aux techn ologies de spatialisation sonore comme le degr�e 0 de
spatialisation, il n'est pas totalement d�enu�e d'informati ons spatiales. L'information de distance des sources sonores,
principalement �a travers la perception du rapport entre les �energi es de l'onde directe et de la r�everb�eration, est en e�et
pr�eserv�ee dans un enregistrement monophonique. Un rendu monophonique poss�ede donc une dimension spatiale : la
distance entre l'auditeur et la source, c'est �a dire le rayon dans un syst�eme de coordonn�ees sph�eriques. Par suite on
quali�era la monophonie de spatialisation 1D. A fortiori l'informa tion de distance est aussi pr�esente dans n'importe
quel rendu audio 3D. Ainsi la spatialisation minimale attendu e d'une technologie "audio 3D" est sup�erieure �a 1D.
A l'information de distance s'ajoute alors l'information en direct ion correspondant �a deux dimensions et d�ecrite par
les angles d'azimut et d'�el�evation dans un syst�eme de coo rdonn�ees sph�eriques. Au passage il convient de remarquer
que dans le pr�esent document on rassemble sous l'appellation g�en�erique "audio 3D" des technologies qui n'o�rent pas
forc�ement une spatialisation 3D compl�ete.
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Technologie St�er�eophonie
Mod�ele Mod�ele essentiellement perceptif bas�e sur les indices de lat�erali-

sation que sont les di��erences interaurales de temps (ITD) et de
niveau (ILD) et qui pilotent la localisation des sources sonores
selon l'axe gauche-droite de l'auditeur

Analyse Extraction d'une di��erence de temps et/ou d'intensit�e entre d eux
points de l'espace acoustique primaire

Synth�ese Reproduction d'une di��erence de temps et/ou d'intensit�e ent re les
oreilles de l'auditeur permettant de localiser une source virtuelle
ou fantôme entre les deux hauts-parleurs : La reproduction st�e-
r�eophonique b�en�e�cie d'un art�efact de la perception par lequel en
pr�esence de deux sources r�eelles (c'est �a dire les hauts-parleurs)
l'auditeur per�coit une source virtuelle unique localis�ee entre les
deux sources r�eelles. Il s'agit d'un ph�enom�ene defusion r�esultant
de processus d'analyse de sc�ene auditive [Bregman, 1990].

Nombre de dimensions 1D 1/6 : L'espace des sources virtuelles est limit�e �a la portion du
plan horizontal comprise entre les deux hauts-parleurs st�er�eopho-
niques.

Prise de son Couple de microphones co•�ncidents (st�er�eophonie par di��erence
d'intensit�e) ou distants (st�er�eophonie de temps) ou une combin ai-
son des deux (st�er�eophonie mixte, par exemple couple AB). De
nombreux syst�emes sont disponibles

Reproduction sonore Paire de hauts-parleurs dispos�es selon le triangle �equilat�eral st�e-
r�eophonique (Recommandation ITU-R BS. 775-1)

Encodage virtuel Panoramique d'intensit�e (loi des sinus, loi des tangentes)
Format associ�e St�er�eophonie (2 signaux)
Compatibilit�e St�er�eo ! multicanal 5.1 (upmix : conversion d'un 
ux st�er�eo en


ux 5.1)
Multicanal 5.1 ! st�er�eo (downmix : conversion d'un 
ux 5.1 en

ux st�er�eo)

Domaines d'application Prise de son musicale, cin�ema, radio
Atouts Simplicit�e de mise en oeuvre

Spatialisation robuste
Format compact (2 signaux)
Le dispositif d'�ecoute st�er�eophonique tend �a devenir l'�equ ipement
de base (PC multim�edia par exemple).

D�efauts Spatialisation restreinte (zone horizontale frontale)
Pas de spatialisation en �el�evation
Un seul point d'�ecoute optimale ( sweet spot)
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Technologie Multicanal 5.1 (ainsi que ses futures d�eclinaisons : 6.1, 7.1, 10.2,
22.2...)

Mod�ele Extension de la st�er�eophonie : ajout d'un canal central pour stabi-
liser les sources frontales, et de canaux arri�eres pour les ambiances
et l'e�et de salle

Analyse Extraction de di��erences d'intensit�e et/ou de temps entre plu -
sieurs points de l'espace acoustique primaire (de fa�con �a couvrir
l'ensemble du plan horizontal, en distinguant la zone frontale pri-
vil�egi�ee de la zone arri�ere)

Synth�ese reproduction d'une di��erence de temps et/ou d'intensit�e ent re les
oreilles de l'auditeur permettant de localiser des sources virtuelles
dans le plan horizontal.

Nombre de dimensions 2D
Prise de son Arbres multicanaux : INA 5, Fukada-Tree, OCT-Surround, IRT-

Cross, Hamasaki-Square [Theile, 2001]
Reproduction sonore Con�guration de 5 hauts-parleurs et un caisson de graves selon la

Recommandation ITU-R BS. 775-1
Encodage virtuel Panoramique d'intensit�e
Format associ�e Multicanal 5.1
Compatibilit�e Multicanal 5.1 $ st�er�eo (downmix, upmix)

Multicanal 5.1 ! binaural (downmix binaural : conversion d'un

ux 5.1 en 
ux binaural)
Ambisonic/HOA ! multicanal 5.1 (adaptation d'un 
ux Ambiso-
nic/HOA pour un syst�eme d'�ecoute 5.1)
Multicanal 5.1 ! WFS (adaptation d'un 
ux 5.1 pour un syst�eme
d'�ecoute WFS, en synth�etisant 5 ondes planes dans les directions
des hauts-parleurs du syst�eme 5.1)

Domaines d'application Prise de son musicale, cin�ema, radio
Atouts Format compact (6 canaux)

Standard
D�efauts Un seul point d'�ecoute optimal (sweet spot)

Pas de spatialisation en �el�evation
Spatialisation horizontale h�et�erog�ene en fonction de l'azimut : zone
frontale privil�egi�ee, zones lat�erales d�efavoris�ees �a cause de l'�ecart
angulaire des haut-parleurs
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Technologie Ambisonic & Higher Order Ambisonic (HOA)
[Gerzon, 1980] [Gerzon, 1985] [Gerzon, 1992a] [Gerzon, 1992b]
[Bamford, 1995] [Daniel, 2000]

Mod�ele Mod�ele bas�e sur une d�ecomposition math�ematique de l'onde acous-
tique (espace acoustique primaire) utilisant la base des harmo-
niques sph�eriques (fonctions propres de l'�equation des ondes acous-
tiques en g�eom�etrie sph�erique)
Ambisonic correspond �a la d�ecomposition limit�e �a l'ordre 1,
tandis que HOA en est la g�en�eralisation aux ordres sup�erieurs
[Daniel, 2000].

Analyse Extraction des coe�cients de la d�ecomposition en harmoniques
sph�eriques (analyse de la distribution spatiale des ondes acous-
tiques, analyse de plus en plus �ne au fur et �a mesure que l'ordre
des harmoniques augmente)

Synth�ese Projection de la distribution spatiale de l'onde acoustique primaire
sur le dispositif de hauts-parleurs, la projection pouvant être opti-
mis�ee au sens d'un ou plusieurs crit�eres de d�ecodage, ce qui donne
lieu �a di��erentes lois de d�ecodage (par exemple : d�ecodagebasique,
d�ecodagemax rE , d�ecodage in phase)

Nombre de dimensions 2D ou 3D
Prise de son Microphone Sound�eld (Ambisonic �a l'ordre 1) [Farrar, 1979a]

[Farrar, 1979b] [Craven & Gerzon, 1977]
Sph�ere de microphones (HOA) (probl�emes d'�echantillonnage spa-
tial et de troncature de la d�ecomposition en harmoniques sph�e-
riques) [Moreau, 2006]

Reproduction sonore Dispositif de N (N � 4) hauts-parleurs (distribution r�eguli�ere ou
non)

Encodage virtuel Loi de panoramique agissant sur l'intensit�e et la phase des signaux
(espace de captation virtuel) simulant un encodage sur la base des
harmoniques sph�eriques

Format associ�e B-format (Ambisonic �a l'ordre 1)
HOA ([2M + 1] 2 signaux correspondant �a une d�ecomposition �a
l'ordre M)

Compatibilit�e Ambisonic/HOA ! multicanal 5.1 (adaptation d'un 
ux Ambiso-
nic/HOA pour un syst�eme d'�ecoute 5.1)
Ambisonic/HOA ! binaural (downmix binaural : conversion d'un

ux 5.1 en 
ux binaural)

Domaines d'application Utilisation marginale d'Ambisonic �a l'ordre 1 dans le monde audio
professionnel
Technologie majoritairement exp�erimentale aujourd'hui
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Technologie Ambisonic & Higher Order Ambisonic (HOA) (suite)
Atouts Format audio 3D hi�erarchique (chaque nouvelle composante vient

seulement compl�eter l'information contenue dans les harmoniques
inf�erieures) et 
exible (le d�ecodage s'adapte au nombre et �a la
disposition des hauts-parleurs du dispostif d'�ecoute)
Spatialisation 3D compl�ete
Extension de la zone d'�ecoute avec les ordres sup�erieurs
Possibilit�e de manipuler la sc�ene sonore �a l'issue de l'enregistre-
ment

D�efauts Nombre �elev�e de signaux
Qualit�e audio qui reste �a am�eliorer pour convaincre les ing�enie urs
du son

Technologie Holophonie & Wave Field Synthesis (WFS)
[Berkhout, 1988] [Vogel, 1993] [Start, 1997] [Verheijen, 1998]
[de Bruijn, 2004] [Nicol, 1999]

Mod�ele Mod�ele bas�e sur le Principe de Huygens : recomposition d'une onde
acoustique (espace acoustique primaire) par superposition d'onde-
lettes (d�ecomposition physiquede l'onde acoustique) [Jessel, 1973]

Analyse Extraction des di��erences de temps et d'intensit�e sur une di stri-
bution dense et �etendue de points de l'espace acoustique primaire

Synth�ese Chaque haut-parleur �emet une ondelette convenablement param�e-
tr�ee en temps et en intensit�e et qui en se superposant aux onde-
lettes g�en�er�ees par les autres hauts-parleurs va reconstituer une
copie de l'onde acoustique primaire

Nombre de dimensions 2D ou 3D
Prise de son R�eseau �etendu de microphones (en th�eorie), pas de syst�eme utilis�e

en pratique (encodage virtuel)
Reproduction sonore R�eseau �etendu de hauts-parleurs (probl�eme d'�echantillonnage spa-

tial et de troncature)
Encodage virtuel Contrôle en amplitude et en temps des signaux (espace de capta-

tion virtuel) pour simuler une prise de son par un r�eseau micro-
phonique (concept desource notionnelle [Berkhout et al., 1993])

Format associ�e Aucun
Compatibilit�e Holophonie/WFS ! binaural (downmix binaural en th�eorie, mais

non �evalu�e)
St�er�eophonie, multicanal 5.1 ! holophonie/WFS par synth�ese
d'ondes planes

Domaines d'application Technologie exp�erimentale, quelques exemples de mise oeuvre au
cin�ema [IOSONO Sound, 2010]

Atouts Spatialisation 2D (voire 3D, mais encore aujourd'hui on dispose
de peu de recul sur le rendu 3D) compl�ete et naturelle : les sources
virtuelles sont per�cues �a la fois pr�esentes et naturelles.
Zone d'�ecoute �etendue

D�efauts Absence de syst�eme de prise de son associ�e
Nombre �elev�e de signaux
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Technologie Binaural [M�ller, 1992]
Mod�ele Mod�ele bas�e sur l'imitation de la perception auditive et visant �a

reproduire au niveau des tympans de l'auditeur (espace binaural)
les indices de localisation per�cus en situation d'�ecoute naturelle

Analyse Extraction la plus exhaustive possible des indices de localisation
sonore (notamment les di��erences interaurales de temps et d'in-
tensit�e, ainsi que les indices spectraux)

Synth�ese Reproduction des indices de localisation sonore
Nombre de dimensions 3D
Prise de son Paire de microphones binauraux plac�es sur une tête naturelle ou

arti�cielle
Reproduction sonore Casque

Paire de hauts-parleurs [Gardner, 1997] : par exemple sys-
t�eme transaural [Atal & Schroeder, 1966] [Cooper & Bauck, 1989]
[Bauck & Cooper, 1996], st�er�eo dipôle [Kirkeby et al., 1997]
Syst�eme de 4 hauts-parleurs [Guastavino et al., 2007]

Encodage virtuel Synth�ese binaurale : mise en �uvre de �ltres binauraux reprodui -
sant les fonctions de transfert acoustiques entre la source sonore
et les tympans de l'auditeur (fonctions de transfert dites HRTF
pour Head Related Transfer Function)

Format associ�e Signal binaural (2 canaux)
Compatibilit�e Multicanal 5.1, Ambisonic/HOA ! binaural (downmix binaural)
Domaines d'application R�ealit�e virtuelle

Outil d'exp�erimentation pour la perception auditive spatiale
Atouts Spatialisation 3D compl�ete et naturelle

Format compact
Restitution au casque (compatible avec les terminaux mobiles)

D�efauts Spatialisation individuelle
Introduction de colorations spectrales qui nuisent �a la transparence
des timbres



1.4. FONCTIONNALIT �ES AVANC �EES DES MOD�ELES AUDIO 3D 33

Technologie Vector Base Amplitude Panning (VBAP) & Vec-
tor Base Intensity Panning (VBIP) [Pulkki & Lokki, 1998]
[Pernaux et al., 1998]

Mod�ele Projection de la position de la source virtuelle sur une base vecto-
rielle constitu�ee par une paire (2D) ou un triplet (3D) de hauts-
parleurs (g�en�eralisation de la loi des tangentes utilis�ee en st�er�eo-
phonie)

Analyse Sp�eci�cation de la position de la source virtuelle dans l'espace
physique

Synth�ese Combinaison lin�eaire des contributions des 2 (2D) ou 3 (3D) hauts-
parleurs les plus proches de la position cible de la source virtuelle
(st�er�eophonie locale par panoramique d'intensit�e selon une loi des
tangentes)

Nombre de dimensions 2D ou 3D
Prise de son Encodage virtuel seul
Reproduction sonore R�eseau sph�erique de hauts-parleurs
Encodage virtuel Loi de panoramique locale (limit�e �a 2 ou 3 hauts-parleurs), agis-

sant en amplitude (VBAP) ou en �energie (VBIP) selon la loi des
tangentes, g�en�eralis�ee �a une reproduction 3D le cas �ech�eant

Format associ�e Aucun
Compatibilit�e VBAP/VBIP ! binaural (downmix binaural)
Domaines d'application Technologie exp�erimentale
Atouts Simplicit�e de mise en �uvre
D�efauts Zone d'�ecoute restreinte (voisinage du centre de la sph�ere de hauts-

parleurs)
H�et�erog�enit�e du rendu quand la source virtuelle se d�eplace
[Pernaux et al., 1998]

1.4 Fonctionnalit�es avanc�ees des mod�eles audio 3D

La premi�ere �nalit�e d'un mod�ele audio 3D est de repr�esenter l e plus �d�element possible une
sc�ene sonore, notamment au travers d'un format audio 3D. Au del�a de la repr�esentation de la
sc�ene sonore, un mod�ele audio 3D est susceptible d'assumer des fonctionnalit�es compl�ementaires
[Nicol et al., 2008] :

{ manipulation de la sc�ene sonore,
{ compatibilit�e avec les autres mod�eles,
{ 
exibilit�e en termes de prise et de restitution du son,
{ compression de la repr�esentation.

1.4.1 Manipulation de la sc�ene sonore

Il ne faut pas perdre de vue qu'�a l'�etape d'analyse de la sc�ene sonore (prise de son), un point
de vue particulier8 est choisi pour repr�esenter la sc�ene. La perception de l'auditeur est par la suite
assujettie �a ce point de vue. Or l'auditeur peut d�esirer changer de point de vue et se d�eplacer �a
l'int�erieur de la sc�ene sonore. Il est int�eressant d'examiner quels mod�eles lui o�rent cette possibilit�e,
�a l'issue de l'�etape de captation de la sc�ene sonore, une fois que la sc�ene est encod�ee dans un format

8Tout le talent de l'ing�enieur du son est justement de choisir le point de vue optimal au sens de sa cr�eation
artistique.
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donn�e (espace de captation). Dans les formats st�er�eo et multicanal 5.1 la sc�ene est repr�esent�ee par
un nombre limit�e de canaux dans lesquels les composantes de la sc�ene sont m�elang�ees de fa�con
non s�eparable a posteriori. Dans ces conditions il est �evident qu'il est tr�es di�cile de manipuler
la sc�ene, �a moins d'avoir recours �a des m�ethodes de traitement du signal permettant d'extraire
certaines composantes (sources localis�ees, r�everb�eration). A l'oppos�e, le format Ambisonic/HOA se
fonde sur une structuration spatiale de la sc�ene avec une d�ecomposition des ondes acoustiques en
fonction des directions. Une telle structure se prête bien �a des manipulations de l'espace sonore
au moyen de simples rotations du rep�ere de coordonn�ees. Le format Ambisonic/HOA est ainsi le
format par excellence qui o�re �a l'auditeur, par simple manipulation des signaux d'encodage, la
possibilit�e de faire tourner la sc�ene sonore autour de lui et de distordre la perspective en faisant
une focalisation sur une zone donn�ee de l'espace. A un degr�e moindre, le format WFS o�re une
relative interactivit�e avec la sc�ene dans la mesure o�u le rendu WFS s'�etend sur une large zone
d'�ecoute et permet �a l'auditeur de se d�eplacer au milieu des hauts-parleurs (espace acoustique
secondaire) et d'exp�erimenter ainsi di��erents points d'�ecou te et perspectives. En revanche le cas
de la synth�ese binaurale dynamique qui consiste �a modi�er la direction de la source virtuelle en
fonction des mouvements de tête de l'auditeur ne peut être consid�er�e comme une interactivit�e du
format binaural, car la manipulation s'e�ectue lors de la synth�ese des signaux binauraux. L'auditeur
ne peut en b�en�e�cier que si ces signaux sont g�en�er�es en temps r�eel. Aucune manipulation ne peut
être appliqu�ee a posteriori sur les signaux binauraux. A l'instar des formats st�er�eo et multicanal,
le format binaural est totalement d�enu�e d'interactivit�e puisqu 'un signal binaural est non seulement
assujetti �a un point de vue, mais aussi �a un individu et une perspective d'�ecoute.

1.4.2 Compatibilit�e avec les autres mod�eles

Un atout d�eterminant pour la di�usion et le d�eveloppement d'un mod �ele audio 3D est sa compa-
tibilit�e avec d'autres mod�eles. En e�et un premier frein �a l'innovation est l'inertie des �equipements
techniques : on ne change pas du jour au lendemain son syst�eme d'�ecoute. Par ailleurs des �equipe-
ments complexes impliquant de nombreux hauts-parleurs et le coût de calcul associ�e seront toujours
une exception. Il est donc essentiel pour la viabilit�e d'une technologie audio 3D qu'elle soit compa-
tible avec des technologies standardis�ees et/ou largement r�epandues. L'enjeu est double : il s'agit
d'abord de disposer d'un potentiel d'�ecoute, mais il s'agit aussi pour une technologie audio 3D
de faire la preuve de ses performances sup�erieures de spatialisation sur un syst�eme d'�ecoute non
optimal. Dans la section pr�ec�edente, les compatibilit�es entre les di��erentes technologies ont �et�e iden-
ti��ees. Par une sorte d'h�eritage naturel, st�er�eophonie et mult icanal sont fortement compatibles. La
technologie binaurale o�re �a toutes les technologies multi hauts-parleurs une opportunit�e s�eduisante
d'�ecoute au casque. En�n HOA propose des passerelles int�eressantes avec le multicanal.

1.4.3 Flexibilit�e en termes de prise et de restitution du son

La 
exibilit�e d�enote la capacit�e d'une technologie audio 3D �a varie r ses espaces de captation et
de restitution. L'exemple type de la technologie 
exible est sans aucun doute HOA, puisqu'un enre-
gistrement HOA peut être restitu�e sur une grande vari�et�e de sy st�emes d'�ecoute, �a la fois en nombre
et en dispostion de hauts-parleurs. Une caract�eristique sp�eci�que de cette technologie est justement
la matrice de d�ecodage HOA qui vient adapter l'espace de captation �a l'espace de restitution. La

exibilit�e ne joue pas seulement entre captation et restitution, elle intervient d�ej�a au niveau de
la captation dans la mesure o�u la d�ecomposition en harmoniques sph�eriques peut être limit�ee �a
n'importe quel ordre arbitraire, ce qui donne lieu en pratique �a une in�nie vari�et�e de syst�emes de
captation. A l'oppos�e les technologies st�er�eophoniques et multicanales sont assujetties �a un syst�eme
de restitution standardis�e. De même la vari�et�e des syst�emes de prise de son associ�es ne peut être
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assimil�e �a une 
exibilit�e. La technologie binaurale poss�ede une 
exibilit�e limit�ee dans la mesure
o�u la restitution peut s'adapter �a un rendu sur un dispositif de hauts-parleurs. Dans son principe,
l'holophonie est 
exible puisque la g�eom�etrie du r�eseau de transducteurs n'est pas contrainte. En re-
vanche la g�eom�etrie du r�eseau de microphones en th�eorie d�etermine celle du r�eseau de hauts-parleurs
même si des m�ethodes de compensation ont �et�e propos�ees [Berkhout et al., 1993].

1.4.4 Compression de la repr�esentation

La repr�esentation d'un sc�ene audio 3D constitue une quantit�e imp ortante de donn�ees. En d�epit
des capacit�es croissantes de stockage et de transmission, la compression de ces informations reste
une n�ecessit�e, ainsi qu'une gageure. La solution la plus simple consiste �a utiliser les m�ethodes de
compression d�evelopp�ees pour les signaux monophoniques et �a les appliquer sur chaque signal pris
s�epar�ement. Pour aller plus loin il faut d�ej�a examiner en quoi ch aque mod�ele audio 3D int�egre
ou non cette question de compression. L�a encore HOA se d�emarque des autres technologies par
sa propri�et�e de repr�esentation hi�erarchique . Dans la d�ecomposition en harmoniques sph�eriques,
la composante �a l'ordre 0 constitue d�ej�a une repr�esentation comp l�ete de la sc�ene audio 3D et se
su�t �a elle-même. En fait elle correspond �a un enregistrement monophonique de la sc�ene sonore :
toutes les sources sonores sont bien pr�esentes, mais sans aucune spatialisation. Les composantes de
l'ordre 1 ne vont alors que compl�eter l'information de la composante �a l'ordre 0 pour en enrichir
la spatialisation, et ainsi de suite pour les composantes des ordres sup�erieurs. L'information est
ainsi r�epartie de fa�con hi�erarchique sur les di��erents ordres . On saisit tout l'avantage d'une telle
repr�esentation du point de vue de la compression : en tronquant la d�ecomposition �a un ordre donn�e
on est certain de conserver une information utile et e�cace. HOA est leseul mod�ele audio 3D �a
int�egrer ainsi une propri�et�e de compression.

1.5 D�e�s �a relever

On vient de voir que le domaine de la spatialisation sonore dispose aujourd'hui d'un large
�eventail de technologies : st�er�eophonie, multicanal, ambisonic, holophonie, VBAP, VBIP. Ces dif-
f�erentes technologies n'ont pas la même maturit�e : certaines sontrelativement bien mâ�tris�ees
(st�er�eophonie, et dans une certaine mesure multicanal 5.1), alors que d'autres soul�event encore
un certain nombre de questions (notamment HOA, pour laquelle la mise enoeuvre d'un syst�eme
de prise de son et l'optimisation du rendu sont d'actuels sujets d'�etude). Encore aujourd'hui la
majorit�e de ces technologies reste inconnue du grand public. Le mondeaudio professionnel reste
attach�e aux technologies mâ�tris�ees et adopte une certaine frilosit�e �a l'�egard de technologies plus
"innovantes". L'acceptation de ces derni�eres est d'ailleurs un frein r�eel �a leur d�eveloppement. Il est
�a noter cependant qu'il n'existe pas v�eritablement de rivalit� e entre les technologies disponibles,
ni qu'il existe une technologie meilleure qu'une autre. L'ensemble des technologies o�re plutôt
des propri�et�es compl�ementaires, en sorte que pour un probl�eme donn�e une technologie sera mieux
adapt�ee que les autres. Ainsi, par exemple, pour doter un t�el�ephone mobile d'un rendu audio
spatialis�e, la technologie binaurale est la solution la plus pertinente compte tenu des contraintes
d'encombrement et de mobilit�e. A l'inverse la mise en �uvre d' un syst�eme holophonique ne prend
v�eritablement son sens que dans le cas d'une di�usion pour un grand nombre d'auditeurs ou des
auditeurs se d�epla�cant dans un large espace. Pour l'enregistrementde sc�enes naturelles, les syst�emes
de captation binaurale ou ambisonic assurent une qualit�e incomparable der�ealisme et de naturel.
Pour une audioconf�erence spatialis�ee impliquant un faible nombre de locuteurs, la st�er�eophonie
apporte une solution robuste et e�cace �a moindre coût. On pourrait ain si multiplier les exemples
o�u les contraintes applicatives am�enent �a privil�egier une tec hnologie en particulier.
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La pluralit�e des technologies de spatialisation sonore indique une certaine saturation du domaine
et il est peu probable que de nouvelles technologies de spatialisation sonore soient mises �a jour dans
les ann�ees �a venir. Les enjeux actuels concernent plutôt les questions suivantes [Nicol et al., 2008] :

{ La conversion de formats : La multiplicit�e des formats audio 3D propos�es aujourd'hui im-
pose de chercher des outils permettant de convertir un 
ux audio 3D �a un autre format donn�e
en un autre format, a�n par exemple de s'adapter au syst�eme de restitution. La compatibilit�e
avec les autres formats audio 3D est un atout d�eterminant pour une technologie audio 3D.

{ La compression de donn�ees : A la �n des ann�ees 90, le monde du codage a vu appa-
râ�tre une nouvelle discipline : lecodage audio 3Davec principalement le codage multicanal
qui adresse le probl�eme de la compression d'un 
ux st�er�eophonique ou multicanal 5.1 en
�elaborant des sch�emas de codage sp�eci�ques aux 
ux audio 3D [Faller & Baumgarte, 2002]
[Breebaart et al., 2005b] [Breebaart et al., 2005a] [Engdegard et al., 2008].

{ L'�evaluation de la perception des mod�eles audio 3D : On se place ici au niveau de
l'espace perceptif de l'auditeur. L'objectif est d'�evaluer comment la sc�ene audio 3D synth�etis�ee
par les sources secondaires est per�cue, analys�ee et interpr�et�ee par l'auditeur. Une m�ethode
d'�evaluation consiste �a mener des tests de localisation. On �evalue comment l'auditeur localise
les sources virtuelles. Les performances de localisation, �a la foisen exactitude et en pr�ecision du
jugement de localisation, permettent d'�evaluer la capacit�e d'un mod�ele audio 3D �a spatialiser
les sons. Une autre m�ethode d'�evaluation est de demander �a l'auditeur de noter sa perception
sur la base de crit�eres donn�es (naturel, impression d'espace, enveloppement, pr�ef�erence etc...).
Le travail de recherche ici est donc double : il s'agit d'une part de mettre au point une
m�ethododologie d'�evaluation adapt�ee �a la perception des mod�ele s audio 3D et d'autre part
d'�evaluer cette perception a�n de caract�eriser et d'optimiser l es mod�eles.

{ Les interactions avec les autres modalit�es sensorielles : Dans notre exp�erience quoti-
dienne, nous percevons des stimuli multi-sensoriels o�u sont sollicit�es simultan�ement nos cinq
sens. La r�ealit�e virtuelle vise l'int�egration de toutes ces mod alit�es dans un moteur de syn-
th�ese pour une illusion convaincante. Pour les mod�eles audio 3D, ils'agit alors d'�etudier et de
prendre en compte les interactions notamment entre l'audition et lavision, ainsi que l'audition
et le toucher (perception des vibrations).

{ L' analyse de sc�ene auditive : Il semble qu'au niveau des analyses e�ectu�ees par le syst�eme
central, l'information de spatialisation soit rel�egu�ee au second rang derri�ere les informations
spectrales [Bregman, 1990]. Ainsi l'illusion de Diana Deutsch [Deutsch, 2009] sugg�ere que
la perception spatialis�ee des sons est in
uenc�ee par leur contenu spectral. Des sons distincts
spatialement peuvent être per�cus �a la même position sous l'in
uence de similitudes spectrales.
Ces r�esultats apportent un �eclairage nouveau au domaine de la spatialisation sonore. Il est
probable que les progr�es sur la connaissance des m�ecanismes de l'analyse de sc�ene auditive
vont conduire �a revisiter les mod�eles audio 3D dans les ann�ees �avenir.

L'ensemble de ces th�emes de recherche n'est pas li�e �a une technologie en particulier : ces questions
se posent quelle que soit la technologie consid�er�ee. Il existe aussi des questions sp�eci�ques �a chaque
technologie, notamment :

{ la mise au point de syst�emes de prise de son HOA,
{ la convergence entre HOA et WFS,
{ l'individualisation des �ltres binauraux (synth�ese binaurale) .

1.6 Ma contribution personnelle

Mes travaux de recherche se focalisent sur trois technologies :
{ WFS,
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{ HOA,
{ binaural.

Les principales questions que j'ai trait�es sont les suivantes :
{ �evaluation de la perception d'un rendu WFS,
{ convergence entre les technologies WFS et HOA,
{ individualisation des �ltres de spatialisation de la synth�ese bi naurale,
{ �evaluation de la perception de la synth�ese binaurale,
{ externalisation du rendu binaural,
{ compression des 
ux audio 3D.

Ces questions t�emoignent de mon souci d'aborder l'ensemble des probl�emes soulev�es par les espaces
auditifs virtuels qui ont �et�e �evoqu�es dans la section pr�ec� edente. Dans ce document seront d�etaill�ees
les deux questions suivantes :

{ convergence entre les technologies WFS et HOA (Chapitre 2),
{ mod�ele de synth�ese binaurale (Chapitre 3).

Dans chaque chapitre, l'�etat des lieux des technologies est pr�esent�e avant de d�ecrire ma contribution
personnelle. La question de l'�evaluation (objective et subjective), et par suite de la perception des
mod�eles audio 3D est un th�eme transvserse qui est abord�e de fa�conr�ecurrente tout au long du
document.
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Chapitre 2

Convergence(s) entre WFS et HOA

Les technologies WFS et HOA proposent deux approches fortement similaires de la captation
et la restitution d'une sc�ene audio 3D. Ces technologies sont d'abordsimilaires dans leur objectif :
elles visent �a la reconstruction physiquede l'onde acoustique (primaire) sous la forme d'une onde
secondaire qui se propage dans un espace �etendu autour de l'auditeur etest per�cue par ce dernier
d'une fa�con id�ealement identique �a la fa�con dont se serait propag�ee et aurait �et�e per�cue l'onde
primaire. Les technologies WFS et HOA sont aussi similaires dans leurs moyens : la captation
s'e�ectue par un r�eseau de microphones (r�eseau �etendu pour WFS,r�eseau compact pour HOA),
tandis que la restitution met en �uvre un r�eseau de haut-parleurs . Un autre point de convergence
entre les technologies WFS et HOA porte sur leur mod�ele audio 3D : elles sont bas�ees en e�et
sur deux repr�esentations �equivalentes de l'onde acoustique dans un espace 3D,l'int�egrale
de Kirchho� pour WFS et la d�ecomposition sur la base des harmoniques sph�eriquespour HOA
[Nicol, 1999].

Les technologies WFS et HOA se ressemblent aussi dans le fait qu'ellesrestent des concepts
g�en�eraux qui laissent beaucoup de libert�es quant �a leur inter pr�etation et leur mise en �uvre. Les
�equations th�eoriques ouvrent de nombreuses possibilit�es pratiques, ce qui peut apporter quelques
confusions. Souvent il faut bien mâ�triser les aspects th�eoriques pour faire la part des choses.
Par exemple, il n'est pas forc�ement �evident de r�epondre �a des questions �el�ementaires, telles que :
quel est le nombre optimal de microphones ou de haut-parleurs, commentles disposer, quelles
approximations puis-je commettre ?... La di�cult�e est qu'en th� eorie beaucoup de con�gurations
sont possibles, mais qu'il faut en pratique un peu de savoir-faire pour ajuster les param�etres d'une
con�guration donn�ee a�n d'en optimiser les performances, compte tenu des contraintes sp�eci�ques
au probl�eme consid�er�e. C'est l�a sans doute un des freins au d�eveloppement de ces technologies,
notamment dans le monde audio professionnel. Il s'av�ere n�eanmoins qu'il existe des con�gurations
privil�egi�ees qui conviennent �a la plupart des cas. Un de mes premiers objectifs a �et�e d'identi�er
ces con�gurations, d'en expliciter les param�etres et d'en pr�eciser les limites. Il s'agit d'abord de
clari�er les esprits sur les syst�emes pratiques de captation et restitution auxquels correspondent les
technologies WFS et HOA. Il s'agit aussi de �xer les id�ees en proposant une con�guration "optimale"
au sens d'un compromis entre e�cacit�e, complexit�e et faisabilit� e, ce qui permet d'associer �a chaque
technologie un syst�eme concret. Par la suite ces con�gurations serontd�esign�ees sous le terme de
pragmatiques, car ces con�gurations sont issues d'une d�emarche pragmatique cherchant �a d�ecanter
les �equations th�eoriques pour en extraire le squelette essentiel, dans la perspective de les mettre
en �uvre dans des syst�emes r�eels de captation et restitution d'u ne sc�ene sonore. C'est l'objet de
la premi�ere partie de ce chapitre. A partir de ces con�gurations, mon second objectif a consist�e �a
rassembler les technologies WFS et HOA sous un formalisme uni��e permettant une comparaison
directe des deux technologies. Cette �evaluation compar�ee est men�ee dans la troisi�eme partie. Des
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outils et des crit�eres bas�es sur la perception auditive sont propos�es. L'ensemble de ce chapitre est le
fruit d'une �etroite collaboration avec J�erôme Daniel et se nourrit des travaux de th�ese de S�ebastien
Moreau et St�ephanie Bertet [Moreau, 2006] [Bertet, 2009].

2.1 Des �equations th�eoriques �a la mise en �uvre de syst�emes de
captation et de restitution audio 3D

Dans cette partie, chaque technologie est analys�ee de l'�etape de captation jusqu'�a la restitution,
en partant des fondements th�eoriques pour d�egager les r�egles essentielles de sa mise en �uvre en
ayant le souci de la faisabilit�e pratique. Au �nal une con�guration optim ale est propos�ee.

2.1.1 Technologie WFS

Int�egrale de Kirchho�

La technologie WFS [Berkhout, 1988] [Vogel, 1993] [Start, 1997] [Verheijen, 1998]
[de Bruijn, 2004] est un exemple particulier de mise en oeuvre de l'holophonie. Dans son prin-
cipe fondamental l'holophonie se d�e�nit comme l'�equivalent acousti que de l'holographie : �a partir
d'un enregistrement sur une surface on cherche �a reproduire une onde acoustique �a l'int�erieur d'un
volume [Jessel, 1973]. Physiquement il s'agit d'un probl�eme aux limites. L'espace est d�ecompos�e en
deux sous-espaces : un sous-espace 
1 contenant les sources acoustiques (sources dites primaires)
et un sous-espace 
2 ne contenant aucune source et constituant la zone d'�ecoute. On montrealors
que la pression acoustiquep(~r; ! ) en tout point ~r �a l'int�erieur de 
 2 et �a la pulsation ! peut être
exprim�ee sous la forme de l'�equation int�egrale suivante dite Int�egrale de Kirchho� [Bruneau, 1983] :

p(~r; ! ) =
ZZ

@
 0

[g(~r � ~r0; ! )r 0p0(~r0; ! ) � p0(~r0; ! )r 0g(~r � ~r0; ! )] :~ndS0 (2.1)

Dans l'int�egrale, le vecteur ~r0 d�esigne la variable d'int�egration et pointe donc sur un �el�ement d e
surface de@
 0. Le vecteur~n repr�esente la normale unitaire �a la surface@
 0 et ext�erieure au domaine

 2. La fonction g(~r � ~r0; ! ) est la fonction de Green associ�ee au probl�eme, c'est �a dire l'op�erateur
de propagation qui traduit la propagation acoustique entre un monopôle situ�e en un point ~r0 et un
point d'observation ~r. Ainsi l'int�egrale 2.1 s'interprête de la fa�con suivante : aux sources acoustiques
primaires est substitu�ee une distribution de sources secondaires dont les propri�et�es de propagation
sont d�ecrites par les termesg(~r � ~r0; ! ) et r 0g(~r � ~r0; ! ) et dont les amplitudes sont d�e�nies par
la pression et le gradient de pression (c'est �a dire la vitesse particulaire �a un facteur multiplicatif
pr�es) induits par les sources primaires sur la surface@
 0. Chaque source secondaire comporte
deux composantes. On retrouve l'id�ee contenue dans lePrincipe de Huygens selon lequel, dans
le processus de propagation d'une onde, un front d'onde se comporte commeune distribution de
sources secondaires qui �emettent des ondelettes dont la superposition est capable de reconstruire
l'onde primaire. La principale di��erence entre le Principe de Hu ygens et l'int�egrale 2.1 est que la
surface@
 0 n'est pas n�ecessairement un front d'onde : si tel est le cas, les sources secondaires sont
contrôl�ees uniquement en amplitude, mais, dans le cas g�en�eral d'une surface quelconque, les sources
sont pilot�ees en amplitude et en phase.

L'int�egrale 2.1 est d'abord un mod�ele de repr�esentation d'une onde acoustique, mais, si on
l'examine en termes de captation et de restitution d'une sc�ene sonore, cette int�egrale propose aussi
un mod�elisation d'une sc�ene audio 3D, int�egrant un mod�ele d'en codage (captation) et de d�ecodage
(restitution) de cette sc�ene. L'encodage est r�ealis�e par un r�eseau de capteurs (pression et gradient
de pression) r�epartis en p�eriph�erie de la zone d'�ecoute (surface @
 0). Le d�ecodage est e�ectu�e par
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un r�eseau identique de sources secondaires dont les propri�et�essont d�etermin�ees par la fonction de
Green.

L'int�egrale 2.1 d�e�nit l'holophonie dans son principe le plus g�en�erique . On se rend compte
que cette formulation laisse deux degr�es de libert�es sur :

{ le choix de la fonction de Green : N'importe quel choix arbitraire de fonction de Green
est possible. Par exemple on peut choisir une fonction de Green qui s'annule ou dont le
gradient s'annule sur la surface@
 0, ce qui permet d'�eliminer une des composantes des sources
secondaires. Cependant cette simpli�cation peut n'̂etre qu'illusoire : la suppression d'une
des composantes est probablement compens�ee par un accroissement de la complexit�e de la
composante restante. En pratique on choisit le plus souvent la fonctionde Green d�e�nie en
espace libre qui est donn�ee par :

g(~r � ~r0; ! ) =
eik j~r � ~r0 j

4� j~r � ~r0j
(2.2)

o�u k d�esigne le nombre d'onde et i l'imaginaire pur. Ce choix conduit �a une forme bien par-
ticuli�ere des sources secondaires correspondant �a l'association d'un monopôle et d'un dipôle.

{ le choix de la g�eom�etrie (taille et forme) de la surface @
 0.
En cons�equence, lorsqu'on veut mettre en �uvre un syst�eme holophonique, une in�nie vari�et�e de
r�ealisations est possible, �a la fois dans les sp�eci�cit�es des sources secondaires (fonction de Green)
et la g�eom�etrie du r�eseau de transducteurs pour la captation et la restitution (surface @
 0).

Le concept WFS

Le concept WFS se fonde sur l'int�egrale 2.1, �a partir de laquelle il propose des hypoth�eses ou
des approximations [Nicol, 1999] au niveau de :

{ La captation : Une captation holophonique naturelle n'est pas consid�er�ee. Le concept WFS
se base sur un encodagearti�ciel o�u les signaux d'encodage sont synth�etis�es en simulant
la propagation des sources primaires jusqu'au r�eseau de capteurs. L'absence de syst�eme de
captation naturelle est d'ailleurs une des limitations de WFS.

{ La nature des sources secondaires : On montre que les deux composantesdes sources secon-
daires sont redondantes1. Par cons�equent le concept WFS ne prend en compte qu'une des
composantes, �a condition d'appliquer une pond�eration spatiale au r�eseau.

{ La g�eom�etrie du r�eseau de transducteurs : Le r�eseau de sources secondaires peut être vu
comme une fenêtre ouverte sur la sc�ene sonore �a restituer. Par suite la taille et la position
de cette fenêtre peuvent être adapt�ees en fonction du contenu de la sc�ene sonore �a restituer.
Ainsi, si des zones de l'espace sont exemptes de sources primaires,il n'est pas n�ecessaire
d'y disposer des sources secondaires. Par exemple, si la sc�ene necomporte que des sources
frontales, le r�eseau de sources peut être limit�e �a la zone frontale. De même, souvent les sources
sont principalement situ�ees dans le plan horizontal, ce qui permetde mettre en �uvre un
r�eseau de sources secondaires undimensionnel au lieu d'une surface (Approximation de la
phase stationnaire [Nicol, 1999]). Dans ce cas, on parle alors d'und�ecodage 2D (restriction
du r�eseau de sources secondaires au plan horizontal), par opposition aud�ecodage 3D o�u
l'auditeur est compl�etement envelopp�e par le r�eseau de sourcessecondaires, ce qui permet de
contrôler les sources virtuelles en �el�evation.

1La pr�esence des deux composantes est principalement utilepour discriminer les sources primaires internes (pr�e-
sentes dans 
 2) des sources externes (pr�esentes dans 
1). On retrouve un comportement similaire dans la d�ecompo-
sition en harmoniques sph�eriques [Daniel et al., 2003].
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{ La discr�etisation du r�eseau de transducteurs : L'int�egrale d�ec rit une distribution continue de
transducteurs. Le concept WFS lui substitue un r�eseau discret ce qui pose le probl�eme de
l'�echantillonnage spatial et du repliement spectral associ�e.

L'holophonie en question

Partant de l'int�egrale de Kirchho� (Equ. 2.1) avec l'�eclairage du conc ept WFS, quelles r�egles
peut-on retenir pour mettre en �uvre un syst�eme holophonique ?

La premi�ere id�ee �a retenir du concept WFS est l'utilisation de sources secondaires d'un seul
type (monopôle ou dipôle). Un haut-parleur mont�e sur une enceinte close peut être consid�er�e en
bonne approximation (et sur une gamme limit�ee de fr�equences) comme un monopôle. Pour cette
raison, il semble plus judicieux d'opter pour des sources secondaires monopolaires. L'encodage
spatial s'en trouve �egalement simpli��e : il su�t de capter le gradie nt de pression �a l'emplacement
de la source secondaire. Cependant l'�elimination d'une des composantes des sources secondaires ne
se fait pas sans prendre quelques pr�ecautions, car le travail de reconstruction de l'onde acoustique
par les sources secondaires op�ere par un subtil jeu d'interf�erences constructives et destructrices.
Si on identi�e la source acoustique �a une source lumineuse, on peuts�eparer le r�eseau de sources
secondaires en deux parties : une partie �eclair�ee et une partie dans l'ombre. Cette derni�ere doit alors
être d�esactiv�ee, car elle correspond �a des sources qui, �etantdonn�e qu'elles sont situ�ees �a l'oppos�e
de la source primaire par rapport �a la zone d'�ecoute, devraient �emettre avant d'avoir �et�e excit�ees
[Nicol, 1999]. Dans le cas o�u les composantes monopolaires et dipolaires des sources secondaires sont
pr�esentes, la contribution de la partie non �eclair�ee est nulle, car monopôles et dipôles s'annulent les
uns les autres. Si seuls les monopôles sont pr�esents, il faut donc les d�esactiver sur cette portion du
r�eseau de sources secondaires, ce qui revient �a pond�erer spatialement le r�eseau. A noter que cette
pond�eration d�epend de la position de la source primaire. On montre qu'au lieu d'appliquer cette
pond�eration spatiale au d�ecodage, on peut l'appliquer �a l'encodage [Nicol, 1999], en utilisant des
microphones unidirectifs, par exemple cardio•�des, a�n d'�eliminer la contribution des sources situ�ees
�a l'oppos�e de la zone d'�ecoute. C'est cette solution que nous adopterons dans la suite.

La seconde id�ee qu'on retiendra du concept WFS est la restriction�a un d�ecodage 2D focalis�e
sur un plan horizontal. Cette restriction est acceptable dans de nombreuses situations, du fait que
les sources acoustiques primaires sont majoritairement situ�ees dans un plan horizontal. De plus,
il faut aussi consid�erer qu'en termes de performances de localisation, le syst�eme auditif privil�egie
le plan horizontal avec une discrimination de quelques degr�es contre quelques dizaines de degr�es
en �el�evation [Blauert, 1983]. Pour ces deux raisons, le d�ecodage 2D est une con�guration privi-
l�egi�ee �a laquelle nous allons nous borner dans ce qui suit. La g�eom�etrie circulaire qui permet de
couvrir de fa�con homog�ene toutes les directions du plan horizontal estla g�eom�etrie retenue. C'est
d'ailleurs la g�eom�etrie adopt�ee pour les syst�emes de restitution multicanal. Le choix d'un r�eseau
undimensionnel circulaire de sources secondaires pr�eserve doncla compatibilit�e avec le d�ecodage
des formats multicanal. L'utilisation d'un r�eseau 2D suppose cependant quelques pr�ecautions. Le
d�ecodage ne permettant de ne restituer que des sources dans le planhorizontal, il conviendrait,
lors de l'encodage, de restreindre la captation aux seules sources primaires qui sont situ�ees dans
le plan horizontal. A un d�ecodage 2D il faut donc associer un encodage 2D, correspondant �a im-
poser une directivit�e verticale (en �el�evation) au syst�eme de captation. Si cette pr�ecaution n'est
pas prise, les sources n'appartenant pas au plan horizontal sont "repli�ees" sur le plan horizontal et
viennent polluer la restitution des sources horizontales. Ce probl�eme n'est pas forc�ement critique,
car on peut pr�ef�erer maintenir l'ensemble des sources pr�esentes, même si la localisation de certaines
est erron�ee, mais il faut en avoir conscience. La seconde pr�ecautionporte sur le d�ecodage 2D qui
implique un facteur correctif li�e �a l' Approximation de la Phase Stationnaire permettant de rem-
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placer une surface de sources secondaires par un r�eseau undimensionnel (en l'occurrence un cercle)
[Berkhout et al., 1993] [Start, 1997]. Mais ce facteur correctif ne peut pas être appliqu�e en pratique,
car il d�epend de la position de la source primaire et du point d'�ecoute [Start, 1997]. D'un point de
vue physique, le rôle de cette correction vise �a compenser, d'une part, la diminution du nombre de
sources secondaires et, d'autre part, le rayonnement d'un r�eseau lin�eaire de sources qui implique
notamment une d�ecroissance de l'amplitude de l'onde acoustique en1p

r au lieu d'une d�ecroissance

en 1
r pour un monopôle acoustique. Compte tenu de la di�cult�e �a mettre e n �uvre cette correction,

il convient de se poser la question de son utilit�e. Des �ecoutes informelles sugg�erant que l'absence de
correction de la phase stationnaire n'entrâ�nait pas d'artefacts notables, en termes de rendu et de
spatialisation des sources virtulles, nous ont conduit �a renoncer �al'appliquer. Ce choix est appliqu�e
pour la solution retenue.

Ce qui fait d�efaut au concept WFS, c'est un syst�eme de captation pour l'encodage de sc�enes
sonores naturelles. Des choix pr�ec�edents, il d�ecoule que la solution la mieux adapt�ee est un r�eseau de
microphones cardio•�des �epousant la g�eom�etrie du r�eseau de haut-parleurs utilis�e pour le d�ecodage.
Les microphones sont point�es vers les sources primaires. A noter quecette solution n'est �able
qu'�a condition que la sc�ene sonore ne comporte que des sources dans le plan horizontal. Sinon il
faut opter pour un autre syst�eme de captation permettant d'�elimine r les sources en dehors du plan
horizontal, ou se r�esigner au repliement de sources non horizontales sur la plan horizontal.

La derni�ere question �a se poser dans la mise en �uvre d'un syst�eme holophonique concerne
la valeur de l'espacement entre les transducteurs (haut-parleurs ou microphones). On sait que le
repliement spatial (spatial aliasing en anglais) est in�evitable, tant que l'on ne disposera pas de haut-
parleurs in�niment petits. On sait aussi que l'incidence du repliement spatial n'est pas critique tant
qu'il se produit �a des fr�equences sup�erieures �a 1.5 kHz [Start, 1997]. Sous cette condition, la loca-
lisation des sources sonores est pr�eserv�ee, mais le timbre des sources est susceptible d'̂etre d�egrad�e
[Start, 1997]. En pratique un espacement de l'ordre de 10 cm est recommand�e. Le repliement spatial
apparâ�t alors �a partir de la fr�equence 1.7 kHz. A�n d'�evaluer la tol �erance sur l'espacement entre les
haut-parleurs, un test de localisation2 dont l'objectif �etait de comparer deux valeurs d'espacements
(15 et 30 cm) a �et�e men�e �a Orange Labs [Renard, 2000]. Les r�esultats montrent qu'un espacement
de 30 cm n'alt�ere pas la localisation des sources virtuelles.

Solution WFS retenue

L'ensemble des choix qui viennent d'̂etre discut�es est r�esum�e par l'�equation suivante qui peut
être consid�er�ee comme la d�eclinaison de l'int�egrale de Kirchho� (Equ. 2.1) qui sera retenue pour la
suite :

p̂W F S (~r; ! ) =
NLX

l=1

cW F S (l; ! )
ejk~� l

4�� l
(2.3)

2Pour ce test, le syst�eme holophonique �etait constitu�e d' un r�eseau lin�eaire de 16 haut-parleurs. Les signaux
alimentant les haut-parleurs �etaient synth�etis�es par con trôle d'un gain et d'un retard en accord avec la position de
la source virtuelle. Un total de 12 positions de source virtuelle a �et�e consid�er�e, couvrant l'ensemble de la zone situ�ee
derri�ere le r�eseau de haut-parleurs de 50 cm �a 6 m. La tâche du su jet consistait �a localiser la source virtuelle en
pointant sa tête dans la direction per�cue. Un head-tracker pl ac�e sur la tête du sujet permettait de relever l'orientation
de sa tête. Chaque source �etait localis�ee pour un ensemble de 6 positions d'�ecoute r�eparties sur l'ensemble de la zone
d'�ecoute. A partir des di��erentes positions, il �etait poss ible de croiser les di��erentes directions point�ees par le suje t : le
point d'intersection ainsi obtenu donnait une estimation de la position per�cue de la source per�cue, non seulement en
azimut, mais aussi en distance. Les r�esultats du test ont mo ntr�e que le syst�eme holophonique (en comparaison d'un
contrôle de la position de la source virtuelle par un gain seul, du type "panoramique d'intensit�e") o�rait un rendu
e�ectif de la profondeur des sources virtuelles, ce qui le d�emarquait de tous les autres syst�emes de spatialisation.
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avec :
~� l = ~r � ~rL (l ); � l = j~� l j

Dans ces expressions, ^pW F S d�esigne l'onde reconstruite selon le proc�ed�e WFS,NL est le nombre de
haut-parleurs et chaque vecteur~rL (l ) rep�ere la position du l�eme haut-parleur. Les NL haut-parleurs
sont �equir�epartis sur un cercle de rayon rL . Le signal cW F S (l; ! ) correspond au signal de sortie du
l�eme microphone (de type cardio•�de) associ�e au l�eme haut-parleur. Chaque microphone est dirig�e
selon la direction radiale, en pointant vers l'ext�erieur. Si le cercle des haut-parleurs est centr�e sur
l'origine du rep�ere, la position de chaque haut-parleur est donn�eepar :

~rL (l )

�
�
�
�
�
�

x = rL cos� l

y = rL sin � l

z = 0

L'espacement � entre les haut-parleurs est alors donn�e par :

� =
2�r L

NL
;

Le repliement spatial se produit aux fr�equences sup�erieures �a la valeur suivante qui d�e�nit la
fr�equence d'aliasing spatial :

f al =
c

2�
=

cN
4�r L

;

o�u c est la c�el�erit�e des ondes acoustiques.
L'�equation 2.3 se base sur les hypoth�eses suivantes :
{ r�eseau discret de transducteurs,
{ r�eseau circulaire horizontal,
{ captation par un r�eseau de microphones cardio•�des,
{ restitution par un r�eseau de monopôles selon une g�eom�etrie identique au r�eseau de capteurs.

2.1.2 Syst�eme HOA

Un mod�ele de repr�esentation d'une sc�ene audio 3D

Fondamentalement, la technologie HOA est bâtie autour d'un mod�ele derepr�esentation d'une
onde acoustique : ce mod�ele est led�eveloppement de l'onde sur la base des fonctions propres
de l'�equation des ondes acoustiques en coordonn�ees sph�eriques (r : rayon, � : angle d'azimuth, � :
angle d'�el�evation). Ces fonctions propres combinent desfonctions de Bessel sph�eriquesj m (kr )3 et
nm (kr )4 et/ou des fonctions de Hankel sph�eriquesh+

m (kr )5 et h�
m (kr )6 qui d�ecrivent les d�ependances

radiales , et des harmoniques sph�eriquesY �
mn (�; � ) qui d�ecrivent les d�ependances angulaires de

l'onde acoustique [Bruneau, 1983]. Comme pour l'holophonie, l'espace est d�ecompos�e en deux sous-
espaces : un sous-espace 
1 contenant les sources primaires et un sous-espace 
2 ne contenant
aucune source acoustique et constituant le domaine d'�ecoute. Etant donn�e la g�eom�etrie sph�erique
du probl�eme, l'espace est structur�e sur la base de sph�eres concentriques, ce qui ne nuit en rien �a la
g�en�eralit�e du mod�ele. Le domaine 
 2 est ainsi d�elimit�e par deux sph�eres de rayon R1 et R2 situ�ees
de part et d'autre du point d'�ecoute ~r de fa�con �a exclure toute source primaire (R1 < j~rj = r < R 2).
Le domaine 
 1 correspond �a l'espace restant et se compose du domaine int�erieur �ala sph�ere de

3Fonctions de Bessel sph�eriques de premi�ere esp�ece.
4Fonctions de Bessel sph�eriques de seconde esp�ece ou fonction de Neumann.
5Fonctions de Hankel sph�eriques de premi�ere esp�ece : onde progressive convergente.
6Fonctions de Hankel sph�eriques de seconde esp�ece : onde progressive divergente.
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rayon R1 et du domaine ext�erieur �a la sph�ere de rayon R2. La pression p(~r; ! ) en tout point ~r
situ�e �a l'int�erieur de 
 2 s'exprime sous la forme d'une combinaison lin�eaire des fonctions propres
du probl�eme, comme suit :

p(~r; ! ) =
+ 1X

m=0

i m h�
m (kr )

mX

n=0

X

� = � 1

A �
mn (! )Y �

mn (�; � )

+
+ 1X

m=0

i m j m (kr )
mX

n=0

X

� = � 1

B �
mn (! )Y �

mn (�; � )

(2.4)

Les harmoniques sph�eriques sont donn�es par :

Y �
mn (�; � ) =

s

(2m + 1) � n
(m � n)!
(m + n)!

Pmn (sin � ) �
�

cos(n� ) si � = +1
sin(n� ) si � = � 1

(2.5)

o�u le coe�cient � n vaut 1 si n = 0 et 2 si n > 0. Les fonctionsPmn (sin � ) sont les polynômes associ�es
de Legendre d�e�nis par :

Pmn (sin � ) =
dnPm (sin � )

d(sin � )n (2.6)

La fonction Pm est le polynôme de Legendre de premi�ere esp�ece d'ordre m. Les harmoniques sph�e-
riques Y �

mn d�e�nissent une base orthonorm�ee au sens du produit scalaire appliqu�e sur la sph�ere de
rayon r = 1 :

1
4�

Z 2�

� =0

Z �
2

� = � �
2

Y �
mn (�; � )Y � 0

m0n0(�; � ) cos� d�d� = � mm 0� nn 0� �� 0 (2.7)

Les coe�cients A �
mn et B �

mn du d�eveloppement (Equ. 2.4) sont des signaux qui d�ependent de
la pulsation ! , c'est �a dire de la fr�equence (temporelle). Ces signaux constituent la repr�esenta-
tion HOA de l'onde acoustique. Ils sont calcul�es en exploitant la propri�et�e d'orthonormalit�e des
harmoniques sph�eriques (Equ. 2.7). La pression est consid�er�ee connue sur une sph�ere de rayon R
(R1 < R < R 2) centr�ee sur l'origine du rep�ere. Conform�ement �a l'�equation 2.4, cette pression
s'exprime :

p(R; �; �; ! ) =
+ 1X

m0=0

i m0
h�

m0(kR)
m0X

n0=0

X

� 0= � 1

A � 0

m0n0(! )Y � 0

m0n0(�; � )

+
+ 1X

m0=0

i m0
j m0(kR)

m0X

n=0

X

� 0= � 1

B � 0

m0n0(! )Y � 0

m0n0(�; � )

(2.8)

D�e�nissons la quantit�e U �
mn comme le r�esultat de la projection (produit scalaire) de cette pression

sur les harmoniques sph�eriques, conform�ement �a l'Equ. 2.7 :

U �
mn (! ) =

1
4�R 2

Z 2�

� =0

Z �
2

� = � �
2

p(R; �; �; ! )Y �
mn (�; � ) cos� d�d� (2.9)

Du fait de l'orthonormalit�e des harmoniques sph�eriques (cf. Equ. 2.7), le second membre de l'�equa-
tion pr�ec�edente devient :

U �
mn (! ) = i m h�

m (kR)A �
mn (! ) + i m j m (kR)B �

mn (! ) (2.10)
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Cette �equation est insu�sante pour d�eterminer le couple de coe� cients (A �
mn , B �

mn ). En revanche,
si, �a la connaissance de la pression acoustique sur la sph�ere de rayon R, on rajoute la connaissance
de la vitesse particulaire normale �a la surface �a la sph�ere, on obtient une seconde �equation qui va
nous permettre de r�esoudre le probl�eme [Daniel et al., 2003]. La vitesse particulaire normale �a la
sph�ere, vn , se d�eduit de la pression par la relation d'Euler :

vn (R; �; �; ! ) =
1

i!R
@p
@R

(R; �; � )

=
+ 1X

m0=0

i m0� 1

cR
h0�

m0(kR)
m0X

n0=0

X

� 0= � 1

A � 0

m0n0(! )Y � 0

m0n0(�; � )

+
+ 1X

m0=0

i m0� 1

cR
j 0

m0(kR)
m0X

n0=0

X

� 0= � 1

B � 0

m0n0(! )Y � 0

m0n0(�; � )

(2.11)

o�u :
h0 � @h

@R
j 0 � @j

@R

On d�e�nit la quantit�e V �
mn comme le r�esultat de la projection de la vitesse particulairevn sur les

harmoniques sph�eriques :

V �
mn (! ) =

1
4�R 2

Z 2�

� =0

Z �
2

� = � �
2

vn (R; �; �; ! )Y �
mn (�; � ) cos� d�d� (2.12)

Comme pour la pression, il vient :

V �
mn (! ) =

i m� 1

cR
h0�

m (kR)A �
mn (! ) +

i m� 1

cR
j 0

m (kR)B �
mn (! ) (2.13)

Les �equations 2.10 et 2.13 permettent ainsi de calculer les coe�cients A �
mn et B �

mn �a partir des
quantit�es U �

mn et V �
mn , c'est �a dire de la connaissance de lapression et de la vitesse particulaire

de l'onde acoustique sur la sph�ere de rayon R :

A �
mn (! ) = i � m j 0

m (kR)U �
mn (! ) � icRj �

m (kR)V �
mn (! )

j 0
m (kR)h�

m (kR) � j m (kR)h0�
m (kR)

B �
mn (! ) = i � m h0

m (kR)U �
mn (! ) � icRh �

m (kR)V �
mn (! )

j m (kR)h0�
m (kR) � j 0

m (kR)h�
m (kR)

(2.14)

Ce r�esultat pr�esente deux points communs avec l'holophonie. On remarque d'abord que, comme
dans l'int�egrale de Kirchho� (Equ. 2.1), l'onde acoustique est repr�esent�ee �a partir des informations
de pression et de vitesse particulaire. Deuxi�emement il su�t de collecter cette information sur
une surface (sph�ere de rayon R) pour d�ecrire parfaitement les propri�et�es de l'onde acoustique �a
l'int�erieur d'un volume (domaine 
 2), ce qui est un aspect fondamental de l'holophonie. De plus, il
faut noter que le choix du rayon R de la sph�ere sur laquelle pressionet vitesse sont enregistr�ees est,
d'un point de vue th�eorique 7, indi��erent. On a donc, comme pour l'holophonie, une repr�esentat ion
exhaustive de l'onde acoustique �a partir d'une mesure sur une fraction du domaine consid�er�e (une
surface), fraction qu'on peut choisir arbitrairement.

7D'un point de vue pratique, en revanche, on verra dans la suite que les propri�et�es des fonctions de Bessel et de
Hankel sph�eriques imposent des contraintes sur le choix de R.
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d�ecodage est d�etermin�ee par la con�guration (nombre et g�eom�etri e) du dispositif de sources secon-
daires. En th�eorie, elle est capable de rendre compte de n'importequelle con�guration. Cependant
le "bon sens" recommande d'utiliser plutôt des dispositifs "r�eguliers" : distribution sur la surface
d'une sph�ere (rL (l ) = rL 8l), r�epartition homog�ene sur la sph�ere... La matrice de d�ecodage en sera
d'autant plus simple et stable, au sens du probl�eme math�ematique. La matrice de d�ecodage don-
n�ee par l'�equation 2.41 ob�eit �a une strat�egie particuli�ere de d� ecodage correspondant aud�ecodage
basique qui vise la reconstruction physique �a l'identique de l'onde sonore, et est en cela conforme
�a la philosophie de la technologie WFS. Il existe d'autres strat�egies [Daniel, 2000] dans lesquelles le
probl�eme du d�ecodage est r�esolu en prenant en compte des contraintes suppl�ementaires. On peut
chercher par exemple la solution de d�ecodage qui maximise la contribution des sources secondaires
proches de la position de la source virtuelle ou qui minimise la contribution des sources secondaires
oppos�ees �a cette position. Ces strat�egies s'appliquent dans le caso�u NL > (M + 1) 2.

Il est temps de �xer le dispositif de haut-parleurs. Dans ce qui pr�ec�ede, on a vu que ce dispositif
est en th�eorie tr�es peu contraint. Il s'agit ici de consid�erer un e con�guration simple �a mettre en
�uvre, tout en garantissant une qualit�e optimale. Le dispositif suivan t est choisi :

{ La g�eom�etrie est d�e�nie par un r�eseau sph�erique de rayon rL .
{ Les sources secondaires sont distribu�ees selon une con�gurationr�eguli�ere sur la sph�ere de

rayon rL . Par analogie avec le r�eseau de microphones pour la captation, la sp�eci�cation r�egu-
li�ere signi�e que le positionnement des haut-parleurs respecte la propri�et�e d'orthonormalit�e
des harmoniques sph�eriques (Equ. 2.7 ou 2.32), c'est �a dire que la matrice L v�eri�e :

L t L = 1 (2.42)

Il en r�esulte que la matrice de d�ecodage prend une forme particuli�erement simple : elle est
�egale �a la transpos�ee conjugu�ee11 de la matrice L :

D = L t (2.43)

Comme on l'a vu pour le r�eseau microphonique de captation, une con�guration r�eguli�ere de
haut-parleurs est d�e�nie par les sommets des poly�edres r�eguliers ou semi-r�eguliers. Dans le cas
d'un d�ecodage 2D limit�e au plan horizontal, la contrainte de r�egularit �e se borne �a distribuer
les haut-parleurs de fa�con �equir�epartie sur le cercle de rayonrL tous les 2�

NL
radians.

{ Les sources secondaires �emettent desondes sph�eriques (hypoth�ese raisonnable pour des
haut-parleurs). Dans ces conditions,la matriceL s'�ecrit :

L = W L Y L (2.44)

avec :

Y L =

2

6
6
6
4

Y 1
00[� L (1); � L (1)] Y 1

00[� L (2); � L (2)] : : : Y 1
00[� L (NL ); � L (NL )]

Y 1
10[� L (1); � L (1)] Y 1

10[� L (2); � L (2)] : : : Y 1
10[� L (NL ); � L (NL )]

...
...

...
...

Y � 1
MM [� L (1); � L (1)] Y � 1

MM [� L (2); � L (2)] : : : Y � 1
MM [� L (NL ); � L (NL )]

3

7
7
7
5

11 Poletti a montr�e que cette solution a une port�ee plus g�en�e rale [Poletti, 2005]. Une solution alternative �a l'int�egral e
de Kirchho� (Equ. 2.1) consiste �a repr�esenter la pression p(~r; ! ) sous la forme d'un potentiel simple couche, c'est �a dire
sous la forme d'une distribution continue de sources monopolaires dont l'amplitude est d�e�nie par le saut de vitesse
(ou gradient de pression) au niveau de la fronti�ere @
 0 . En utilisant la repr�esentation HOA de la pression acoustiqu e
et une fois discr�etis�ee la distribution de sources secondaires, on retrouve la solution de la matrice transpos�ee conjugu�ee
[Poletti, 2005]. Ce r�esultat signi�e qu'en recherchant une s olution de type WFS (c'est �a dire une reconstruction de la
sc�ene sonore par une distribution continue de sources secondaires), mais en imposant une distribution de monopôles,
on retombe naturellement sur une solution HOA, ce qui est une preuve suppl�ementaire du lien tr�es fort entre les deux
technologies et de leur �equivalence.
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(a) NL = 10, M = 4 (b) NL = 20, M = 9

(c) NL = 40, M = 19 (d) NL = 80, M = 39

Fig. 2.38 { Illustration des ondes synth�etis�ees par le syst�eme HOA : Synth�ese HOA par ondes
sph�eriques dite synth�ese HOA OS (onde plane d'azimut � = 0 °, fr�equence : f = 1 kHz).
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Fig. 3.13 { Illustration des variations spatiales des HRTF : Fonctions de directivit�e pour 4 fr�e-
quences (4875 Hz, 7500 Hz, 9375 Hz et 11812.5 Hz, de haut en bas et de droite �a gauche). HRTF
mesur�ees pour l'oreille gauche du sujet ME de la baseJean-Marie Pernaux. Pour une fr�equence don-
n�ee, la fonction de directivit�e se caract�erise par un ou plusieurs maximums qui sont potentiellement
exploit�es par le syst�eme auditif pour localiser les sons.
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Propri�etaire Nombre
de sujets

Nombre de
directions

Lien

IRCAM (France) 51 sujets 187 directions

http://recherche.ircam.fr/equipes/

salles/listen/

CIPIC (UC Davis,
USA)

45 sujets 1250
directions http://interface.cipic.ucdavis.edu/

CIL_html/CIL_HRTF_database.htm

[Algazi et al., 2001d]

E. Grassi, University
of Maryland (USA)

7 sujets 1093
directions http://www.isr.umd.edu/Labs/NSL/

Pr. Suzuki, Tohoku
University (Japon)

3 sujets 454 directions

http://www.ais.riec.tohoku.ac.jp/

lab/db-hrtf/index.html

Pr. Itakura, Nagoya
University (Japon)

96 sujets 72 directions
(plan

horizontal)
http://www.itakura.nuee.

nagoya-u.ac.jp/HRTF/

Tab. 3.1 { Bases de donn�ees publiques de HRTF
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3.2 Mesure du seuil de discrimination de l'ITD en contexte de
synth�ese binaurale

3.2.1 Motivations

Le retard �a impl�ementer en compl�ement du �ltre �a phase minimal e est obtenu soit paresti-
mation dans les HRTF mesur�ees, soit parmod�elisation . Ces questions seront trait�ees dans les
deux sections qui suivent. Cependant, quelle que soit la m�ethode de calcul du retard, elle comporte
un biais in�evitable. La question pr�ealable, pour d�eterminer l'i mpact de cette erreur, est donc de
connâ�tre le seuil de discrimination du syst�eme auditif en termes d'ITD, dans le but de savoir si
l'erreur d'estimation ou de mod�elisation est perceptible ou non.

La JND ( Just Noticeable Di�erence) de l'ITD d�e�nit la plus petite di��erence d'ITD qui soit per -
�cue par le syst�eme auditif. Plusieurs �etudes l'ont mesur�ee [Klumpp & Eady, 1956] [Domnitz, 1973]
[Hershkowitz & Durlach, 1969] [Hafter & Maio, 1975] [Domnitz & Colburn, 1977]. Cependant, dans
toutes ces �etudes, l'ITD est consid�er�ee dans un contexte de pure lat�eralisation, c'est �a dire un
contexte d'�ecoute dichotique relativement arti�ciel (au sens �ecologique du terme) o�u les deux
oreilles de l'auditeur sont excit�ees par des signaux qui ne di��erent que par une di��erence de temps
(ITD) [Klumpp & Eady, 1956] [Hershkowitz & Durlach, 1969] [Hafter & Maio, 1975], �e ventuelle-
ment combin�ee �a une di��erence d'intensit�e (ILD) ind�epen dante de la fr�equence [Domnitz, 1973]
[Domnitz & Colburn, 1977]. Les di��erentes �etudes s'accordent sur la valeur minimale de la JND
qui vaut de l'ordre de 10 �s pour une ITD nulle lorsque le stimulus est un bruit large bande. Mais
le seuil de discrimination de l'ITD d�epend de plusieurs facteurs :

{ la valeur de l'ITD : le JND augmente pour atteindre respectivement 29 et 50�s quand l'ITD
passe �a 430 et 790�s [Klumpp & Eady, 1956],

{ la valeur de l'ILD associ�ee : les e�ets d'interaction avec l'ILD r estent faibles tant que ITD et
ILD se renforcent en termes de lat�eralisation, mais la JND de l'ITD augmente s'ils s'opposent
[Domnitz, 1973],

{ le type de stimulus (nature du signal et bande passante) : par exemple, pour un son pur de
90 Hz, on observe un seuil de 75�s pour une ITD de 0 �s [Klumpp & Eady, 1956].

Dans le cadre de nos travaux, les stimuli appliqu�es aux oreilles de l'auditeur se rapprochent
d'une situation d'�ecoute naturelle. Par rapport aux �etudes d�ecrites pr�ec�edemment, ces stimuli com-
portent non seulement une ITD, mais aussi un �ltrage fr�equenciel di��erent pour chaque oreille,
correspondant �a la paire de �ltres �a phase minimale cens�es reproduire les IS. La question pos�ee est
alors la suivante : la pr�esence de ce �ltrage vient-elle interagir avec la r�esolution de l'ITD, c'est �a
dire modi�er la valeur de la JND ? Cette question est d'autant plus l�egitime que l'on sait que la JND
de l'ITD d�epend du type de stimulus sonore, dont notamment son spectre [Klumpp & Eady, 1956].
Cette possible interaction m�erite d'̂etre �etudi�ee par une me sure de la JND de l'ITD en contexte de
synth�ese binaurale. C'est l'objectif de l'exp�erience d�ecr ite �a pr�esent.

3.2.2 Dispositif exp�erimental

On veut donc mesurer la plus petite di��erence d'ITD discrimi nable par le syst�eme auditif plong�e
dans un espace auditif virtuel cr�e�e par synth�ese binaurale. Les stimuli sonores14 sont obtenus en
convoluant un bruit blanc de type gaussien par une paire de �ltres binauraux correspondant �a la
synth�ese d'une source virtuelle dans une direction donn�ee de l'espace. Chaque �ltre binaural est
constitu�e d'un �ltre �a phase minimale et d'un retard pur. Le retar d pur associ�e �a l'ITD est appliqu�e

14 Le lecteur est invit�e �a se reporter au document de th�ese de Sy lvain Bussson [Busson, 2006] pour plus de d�etails
sur l'exp�erience et son protocole.
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Facteur exp�erimental Somme des
carr�es

Degr�es de
libert�e

Moyenne
des carr�es

F p

Sujet 19028.1 7 2718.3 9.62 0.0002
Azimut 7882.5 2 3941.24 14.02 0.0005
El�evation 936.1 6 156.02 1.73 0.1387
Sujet x Azimut 3934.3 14 281.02 3.17 0.0005
Sujet x El�evation 3796.9 42 90.4 1.02 0.4602
Azimut x Elevation 2089.3 12 174.11 1.96 0.038
Erreur 7452.3 84 88.72

Tab. 3.4 { Mesure de la JND de l'ITD : R�esultats de l'ANOVA.

3.3 Evaluation perceptive des estimateurs de retard des HRTF

Nous avons vu qu'il existe di��erentes m�ethodes pour estimer le retard contenu dans les HRTF
en vue de leur impl�ementation en synth�ese binaurale. La questionqu'on veut traiter ici est d'�eva-
luer ces m�ethodes d'estimation et de d�eterminer quelle est la meilleure. Il faut d'abord pr�eciser ce
que signi�e "meilleur estimateur". La �nalit�e des estimateurs d e retard est de fournir la valeur de
retard qui, associ�ee au �ltre �a phase minimale, donnera une perception, principalement en termes
de spatialisation, �equivalente �a une �ecoute naturelle. Partant de l�a, le "meilleur estimateur" pour
notre �etude se d�e�nit comme l'estimateur fournissant la valeur d e retard garantissant cette �equiva-
lence perceptive, ou si l'�equivalence ne peut être obtenue, s'en rapprochant au mieux. La premi�ere
�etape consiste donc �a quanti�er cette cible perceptive. Dans cebut, une exp�erience a �et�e men�ee
a�n de d�eterminer la valeur de retard telle que le �ltre binaural r �esultant de l'association de ce
retard au �ltre �a phase minimale soit perceptivement �equivalent �a la HRTF brute impl�ement�ee
directement. En d'autres termes, cette exp�erience fournit une estimation "perceptive" du retard, �a
laquelle nous opposerons les estimations"math�ematiques " (c'est �a dire bas�ees sur une analyse des
HRIR ou des HRTF) que nous d�esirons �evaluer. La seconde �etape vise �acomparer les di��erentes
valeurs donn�ees par les estimateurs math�ematiques �a la valeur obtenue par l'estimateur perceptif.
L'estimateur jug�e le meilleur est alors celui qui fournit la valeur la plus proche de l'estimation
perceptive. Cette section commence par rappeler les motivations del'exp�erience, en illustrant la
divergence des m�ethodes math�ematiques dans leur estimation du retard. Le protocole exp�erimen-
tal est ensuite bri�evement d�ecrit, avant de pr�esenter les r �esultats, avec notamment l'�evaluation
compar�ee des di��erents estimateurs.

3.3.1 Divergence des estimateurs math�ematiques du retard

Il s'agit ici de bien poser le probl�eme. Avant de mener l'exp�erience, il convient de quanti�er
l'ampleur du ph�enom�ene : quel est l'ordre de grandeur des �ecartsd'estimation entre les di��erentes
m�ethodes ? Ces �ecarts sont d'abord �a mettre en relation avec les seuils perceptifs de discrimination
de l'ITD d�e�nissant la tol�erance du syst�eme auditif aux potenti elles alt�erations de l'ITD. Ces �ecarts
seront aussi compar�es aux variations observ�ees d'un individu �a l'autre (variations inter-individuelles
de l'ITD).

Six m�ethodes d'estimation du retard, repr�esentatives de l'�e ventail des estimateurs propos�es �a
ce jour, sont �evalu�ees17 :

17 Ne �gure pas dans les m�ethodes s�electionn�ees pour cette �e valuation, l'estimateur propos�e par Minnaar et al
[Minnaar et al., 2000] bas�e sur le retard de groupe �evalu�e �a 0 Hz. Il s'av�ere en e�et que cette m�ethode est de mise
en oeuvre limit�ee, �etant donn�e que la fonction de transfert est rarement exploitable pour la composante continue,
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Fig. 3.52 { Quanti�cation des variations de l'ITD en fonction de l'�el�evation : in
uence de l'esti-
mateur de l'ITD et de la base de donn�ees de HRTF (moyenne sur les individus & intervalle de
con�ance �a 95%, donn�ees de la premi�ere �etude incluant 4 base de donn�ees, un total de 34 sujets et
4 m�ethodes d'estimation de l'ITD).

Deux �etudes ont �et�e men�ees, elles ne di��erent pas par la m�e thodologie mais par les donn�ees
consid�er�ees. La premi�ere �etude consid�ere une ensemble de34 individus s�electionn�es24 �a partir de
4 bases de donn�ees (Jean-Marie Pernaux, IRCAM, Wightman, CIPIC). Pour chaque individu, le
crit�ere MinMaxNorm elev est �evalu�e pour les 25 plans d'azimut constant compris entre -80° et
+80°. La valeur moyenne deMinMaxNorm elev sur l'ensemble des donn�ees ainsi collect�ees vaut
3.57 (avec un intervalle de con�ance �a 95% : IC95 = � 0:0387), ce qui correspond �a plus de 3 fois
le seuil de discrimination. Les variations de l'ITD en fonction de l'�el�evation sont donc perceptibles
par le syst�eme auditif. Si l'on d�enombre le nombre d'occurrences o�u la valeur du crit�ere d�epasse
la JND (c'est �a dire MinMaxNorm elev(ind; � ) > 1), il s'av�ere que la quasi totalit�e des valeurs
obtenues (99.92%) est sup�erieure au seuil de discrimination. La Figure 3.51 repr�esente le crit�ere
MinMaxNorm elev en fonction de l'azimut. L'amplitude des variations en �el�evation est , en termes
de JND, relativement constante en fonction de l'azimut, ce qui s'explique par le fait que, même
si l'amplitude des variations crô�t avec l'azimut, cette augmentation est compens�ee d'un point de
vue perceptif par celle de la JND. L'amplitude des variations pr�esente un l�eger maximum pour
les azimuts [-65°, -45°] et [45°, 65°]. On note que l'intervalle de con�ance pour les plans d'azimut
� 80 deg est tr�es �elev�e, ce qui semble dû �a la forte divergenced'estimation de l'ITD (cf. Fig. 3.50).
Le crit�ere moyen obtenu pour chaque base de donn�ee est reproduit sur la Figure 3.52a. Compte tenu
des intervalles de con�ance, on ne rel�eve pas de di��erence signi�cative entre les bases de donn�ees.
La valeur moyenne du crit�ere a aussi �et�e calcul�ee par estimateur et est illustr�ee sur la Figure 3.52b.
On observe un e�et faiblement signi�catif de l'estimateur : les variations de l'ITD en fonction de
l'�el�evation sont maximales pour les estimateurs 3 et 5 et minimalespour l'estimateur 2, pour lequel
on note cependant un intervalle de con�ance important.

24 Les sujets non s�electionn�es ont �et�e �ecart�es en raison d'a nomalies d'estimation de l'ITD pour au moins un des
estimateurs, les sujets retenus devant pr�esenter une ITD �abl e sur toute la sph�ere 3D pour les 4 estimateurs, ce qui
est tr�es s�electif. La liste des sujets s�electionn�es est la suivante :

{ base Jean-Marie Pernaux : ME, JD, RN,
{ base de Wightman : AFW,
{ base de l'IRCAM : 02, 08, 15, 22, 28, 29, 30, 32, 33, 39, 41, 43,45, 52, 54, 57, 58, 59,
{ base du CIPIC : 011, 015, 017, 019, 028, 040, 059, 124, 126, 135, 155, 165.
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���� �� �� ��

��

(a) G�eom�etrie du probl�eme :
positionnement des oreilles
et onde plane incidente

��

(b) Cas 1 : les deux oreilles sont
�eclair�ees par l'onde acoustique
incidente

��

(c) Cas 2 : une oreille est
�eclair�ee et l'autre dans
l'ombre

��

(d) Cas 3 : les deux oreilles sont
situ�ees dans l'ombre

Fig. 3.55 { Mod�ele SHMWOE : illustration g�eom�etrique des 3 cas consid�e r�es.
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mod�ele de tête sph�erique ou ellipso•�dal. Les auteurs montrent qu'en d�ecalant de quelques centi-
m�etres les oreilles par rapport �a un positionnement centr�e, c'est �a dire diam�etralement oppos�e,
une d�ependance de l'ITD en �el�evation est obtenue, ce qui est con�rm�e par [Pernaux, 2003]. Dans
[Algazi et al., 2001a] [Pernaux, 2003], l'ITD est extraite de HRIR calcul�ees �a partir d'une r�esolution
analytique de la di�raction d'une onde acoustique par une sph�ere. Il manque une formulation ana-
lytique de l'ITD. Duda et al posent le probl�eme de fa�con plus rigoureuse, mais comme il consid�ere
un mod�ele ellipso•�dal de tête, aucune solution analytique ne peut être exprim�ee [Duda et al., 1999].
Notre objectif est d'�etablir une formule analytique permettant de c alculer directement l'ITD, �a
la mani�ere des mod�eles de Woodworth (Equ. 3.20) ou SHM (Equ. 3.21). Le point de d�epart est
donc le mod�ele de tête sph�erique mis au point par Woodworth [Blauert, 1983]. Dans notre mod�ele,
on consid�ere que les oreilles peuvent être situ�ees n'importeo�u sur la sph�ere. Leurs positions sont
rep�er�ees par les vecteurs~el et ~er respectivement pour l'oreille gauche et droite (cf. Fig. 3.55.a). La
contrainte de la sym�etrie par rapport au plan m�edian est conserv�ee, c'est �a dire qu'une fois que la
position d'une des oreilles est �x�ee, la position de l'autre oreille s'en d�eduit par sym�etrie par rapport
au plan m�edian. En d'autres termes le d�ecalage des oreilles est contr̂ol�e par un seul param�etre : le
vecteur27 ~eo correspondant indi��eremment soit �a ~el , soit ~er , l'autre vecteur s'en d�eduisant par sym�e-
trie. L'onde acoustique incidente est une onde plane se propageant dansla direction ( �; � ) rep�er�ee
par son vecteur d'onde~k (cf. Fig. 3.55). Conform�ement au mod�ele de Woodworth [Blauert, 1983],
cette onde est di�ract�ee par la sph�ere qui est alors d�ecompos�ee en deux moiti�es (cf. Fig. 3.55) : la
demi-sph�ere �eclair�ee pour laquelle s'applique une propagation directe et la demi-sph�erequi reste
dans l'ombre et pour laquelle l'onde se propage parcontournement, c'est �a dire en suivant la surface
de la sph�ere. Selon les positions des oreilles et l'incidence del'onde, trois cas doivent être distingu�es :

{ Cas 1 : les deux oreilles sont situ�ees sur la demi-sph�ere �eclair�ee, cf. Fig. 3.55.b,
{ Cas 2 : une oreille est situ�ee dans la zone �eclair�ee, et l'autre dans l'ombre, cf. Fig. 3.55.c,
{ Cas 3 : les deux oreilles sont plac�ees dans l'ombre, cf. Fig. 3.55.d.

L'ITD correspondant �a ces 3 cas s'exprime :

ITD (�; � ) =
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(3.27)

o�u :
k = j~kj:

Ces �equations d�e�nissent le nouveau mod�ele d'ITD que nous avonspropos�e [Busson, 2006] et que
nous d�esignerons par la suite sous l'acronyme SHM-WOE pourSpherical Head Model - With O�set
Ears en r�ef�erence �a sa premi�ere description dans [Algazi et al., 2001a]. Les 2 param�etres de ce
mod�ele (R, ~eo) d�ependent de l'individu.

Les �gures 3.56 et 3.57 illustrent l'in
uence des param�etres R et ~eo du mod�ele sur l'ITD mod�eli-
s�ee. Pour une meilleure compr�ehension, le d�ecalage des oreillesest exprim�e en termes de di��erentiel
d'azimut � � et d'�el�evation � � par rapport �a la position de r�ef�erence correspondant aux oreilles dia-
m�etralement oppos�ees (� � = 0 °, � � = 0 °). Ainsi un d�ecalage de � � = +15 ° d�e�nit un d�eplacement
des oreilles vers l'avant (�a l'oppos�e � � = � 15° correspond �a un d�eplacement vers l'arri�ere), tandis
que � � = +15 ° d�e�nit un d�eplacement des oreilles vers le haut (�a l'oppos�e � � = � 15° correspond

27 Le vecteur ~eo en lui-même est d�ecrit (en termes de coordonn�ees sph�eriques) par 2 param�etres : un angle d'azimut
et un angle d'�el�evation, le rayon �etant impos�e par le rayon R de la sph�ere.
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pour 6 positions de r�ef�erence comprenant 2 positions dans le plan horizontal (devant et derri�ere)
et 4 �el�evations � 45° par rapport au plan horizontal (�egalement devant et derri�ere), ce qui d onne
le nom de "bisection scaling" �a la m�ethode. L'identi�cation des HRTF pour les positions interm �e-
diaires entre les positions de r�ef�erence est obtenue par interpolation. Il en r�esulte une r�ea�ectation
spatiale des HRTF (une sorte d'anamorphose de la sph�ere 3D) adapt�ee �a l'individu.

Param�etres d'individualit�e

Dans les di��erents mod�eles de HRTF individuelles qui viennent d'̂etre d�ecrits, on peut d�egager
deux principales cat�egories de param�etres utilis�es pour d�ecrire l'individualit�e de l'auditeur en vue
d'obtenir ses HRTF individuelles :

{ description optique : param�etres anthropom�etriques (mesur�es sur l'individu dire ctement ou
sur des photographies), maillage 3D de la morphologie (�a partir d'un scan laser, d'une Image
�a R�esonance Magn�etique, ou de photographies),

{ description psycho-acoustique : les param�etres d'entr�ee sont en quelque sorte la perception
de l'auditeur qui vient ajuster le mod�ele en fonction de ce qu'il per�coit �a travers une proc�edure
psycho-acoustique (test de localisation simple ou test d'�ecoute destin�e �a juger de la qualit�e
plus ou moins globale de la spatialisation).

A pr�esent que l'�etat de l'art est pos�e, nous allons pr�esenter nos contributions sur les mod�eles de
HRTF individuelles.

3.5.3 Mod�eles morphologiques simpli��es pour calcul BEM de HRTF indivi -
duelles

Cette �etude s'inscrit dans le cadre de la premi�ere cat�egorie de mod�eles (Mod�ele de type 1).
Les mod�eles BEM ont prouv�e leur e�cacit�e pour calculer des HRTF in dividuelles [Katz, 1998]
[Kahana, 2000], d�es lors qu'on dispose d'un maillage 3D de la morphologie de l'auditeur. Dans
le cadre des travaux de th�ese de J.-M. Pernaux, nous avons propos�e des mod�eles morphologiques
simpli��es mais individualis�es pour des calculs BEM 31 [Pernaux, 2003]. Ces mod�eles se composent
de primitives g�eom�etriques �el�ementaires telles que la sph�ere, l'ellipso•�de, ou le cylindre. Le premier
int�erêt de ces mod�eles est un nombre r�eduit de param�etres (rayon de la sph�ere, dimensions et orien-
tation de l'ellipso•�de, ...) �a contrôler pour chaque individu. Le second avantage est qu'ils permettent
de s'a�ranchir de l'acquisition d'un maillage 3D de la morphologie de l'auditeur, n�ecessitant �a la
fois un mat�eriel sp�eci�que et coûteux de type scan laser, et unprotocole de mesure lourd et contrai-
gnant. Au contraire les mod�eles g�eom�etriques simpli��es peuve nt être ajust�es �a l'individu �a partir
d'un simple jeu de photographies. La mise en �uvre de ces mod�eles morphologiques simpli��es re-
pose sur l'hypoth�ese fondamentale selon laquelle la ressemblance (voire l'identit�e) morphologique
est le garant d'une synth�ese binaurale convaincante.

Mod�elisation de la tête par un ellipso •�de

Le mod�ele snowman [Algazi et al., 2002a] [Algazi et al., 2002b] a montr�e que la tête de l'audi-
teur peut être mod�elis�ee avec succ�es par une sph�ere. Cependant la forme de la tête �evoque plus
souvent un ellipso•�de. L'int�erêt de l'ellipso •�de pour mod�eliser la tête a donc �et�e �evalu�e en compa-
raison de la sph�ere. La Figure 3.67 illustre les HRTF obtenues dans le plan horizontal pour un
mod�ele sph�erique et deux mod�eles ellipso•�daux : un ellipso•�de vertical et un ellipso•�de dont �a la
fois l'orientation et les dimensions des axes sont ajust�ees pour unecorrespondance optimale avec

31 Tous les calculs BEM pr�esent�es dans cette section ont �et� e r�ealis�es avec le logiciel VNoise—[VNoise, STS]. Les
d�etails sur la mise en �uvre de ce logiciel sont disponibles d ans [Pernaux, 2003] [Busson, 2006].
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Fig. 3.86 { Evaluation des HRTF repr�esentatives : Erreur de quanti�cation e n fonction du nombre
de repr�esentants. Comparaison entre les HRTF repr�esentatives etune s�election g�eom�etrique uni-
forme. Cas o�u seules les 1250 HRTF d'un individu (Base de donn�ees CIPIC) sont consid�er�ees.

[Busson, 2006]. L'erreur de quanti�cation est reproduite en fonction dunombre de HRTF repr�esen-
tatives sur la Figure 3.86. L'erreur de quanti�cation obtenue avec les HRTF repr�esentatives s'av�ere
inf�erieure �a celle correspondant �a une s�election g�eom�etri que uniforme lorsque le nombre de HRTF
repr�esentatives devient inf�erieur �a 100. Pour atteindre une er reur eq = 3, il su�t de 45 HRTF repr�e-
sentatives, alors qu'une s�election g�eom�etrique uniforme requiert 70 HRTF individuelles mesur�ees.
Ces r�esultats d�emontrent l'apport des HRTF repr�esentatives pou r caract�eriser l'individualit�e d'un
auditeur, en comparaison d'un �echantillonnage uniforme. Cependant, les directions des HRTF re-
pr�esentatives ont �et�e identi��ees pour un individu donn�e. O n peut se demander si ces directions sont
universelles et permettent de repr�esenter aussi bien n'importe quel individu ? La même �evaluation
que pr�ec�edemment est men�ee en consid�erant cette fois tous les individus de la base de donn�ees du
CIPIC. Pour chaque individu, les directions des HRTF repr�esentatives sont celles identi��ees pour
le premier individu. L'erreur de quanti�cation est repr�esent� ee sur la Figure 3.87. On note que la
s�election g�eom�etrique uniforme donne une erreur inf�erieur e �a celle obtenue avec les HRTF repr�esen-
tatives, ce qui sugg�ere que les directions des HRTF repr�esentatives du premier individu ne sont pas
adapt�ees aux autres individus. Pour une repr�esentation de l'individualit�e de l'auditeur plus perfor-
mante qu'un �echantilonnage uniforme, il conviendrait donc d'indivi dualiser les directions des HRTF
repr�esentatives, ce qui constitue une s�ev�ere limitation au mod�ele. Une raison possible expliquant
ce r�esultat r�eside dans le fait que d'un individu �a l'autre les di��erences morphologiques consistent
pour partie en des d�ecalages ou des di��erences d'orientations des �el�ements morphologiques (pavillon
d'oreille principalement). Il n'est donc pas surprenant que les directions repr�esentatives d�ependent
de l'individu, en fonction des caract�eristiques de sa g�eom�etrie. Ce point sera rediscut�e au cours des
sections suivantes.
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{ rapport d'homoth�etie : ssig est le mieux corr�el�e �a smorph ,
{ angle roll : � sig est le mieux corr�el�e �a � morph ,
{ angle yaw : ' sig est le mieux corr�el�e �a ' morph .

En revanche, pour l'anglepitch  sig , il s'av�ere le mieux corr�el�e avec � morph et non  morph . Ce r�esultat
peut s'expliquer par la di�cult�e de d�e�nir une r�ef�erence stable pour cet angle et notamment pour
faire co•�ncider les r�ef�erentiels de mesure des HRTF et des pavillons, �etant donn�e que les deux
campagnes de mesure se sont d�eroul�ees �a quelques ann�ees de distance [Guillon, 2009]. Pour ces
raisons, on peut craindre une forte incertitude sur les estimationsde  morph et  sig , ce qui pollue
toute recherche de corr�elation. On note par ailleurs que les valeursde corr�elation maximale ne sont
pas tr�es �elev�ees (cf. Fig. 3.107). Une raison possible est le faible nombre de donn�ees utilis�ees pour
l'�etude (6 sujets). Il conviendrait donc d'�eto�er la base de donn �ees.

A pr�esent nous allons �etablir les relations pour pr�edire les param�etres de transformation �a partir
des param�etres d'alignement. Des r�esultats qui pr�ec�edent, on conclut qu'on va chercher �a exprimer :

{ ssig en fonction desmorph ,
{ � sig en fonction de � morph ,
{  sig en fonction de � morph ,
{ ' sig en fonction de ' morph .

Deux mod�eles ont �et�e test�es : mod�ele lin�eaire (par exempl e : ssig = �s morph ) et mod�ele a�ne (par
exemple :ssig = �s morph + � ). Le mod�ele a�ne serait a priori le plus appropri�e, puisqu'on s'att end
�a ce qu'en l'absence de di��erence morphologique, les HRTF n'aient �a subir aucune transformation.
Les r�esultats des r�egressions lin�eaire et a�ne pour les 4 param�etr es sont illustr�es sur la Figure 3.108.
Contrairement �a nos attentes, pour les param�etres  sig et ' sig , le mod�ele a�ne o�re la meilleure
pr�ediction, ce qui signi�e la pr�esence d'un biais qui n'a pas d'explication physique. L'hypoth�ese
la plus plausible est que ce biais r�esulte d'un biais de rotation entre les r�ef�erentiels de mesure des
HRTF et des pavillons, comme on l'a d�ej�a pressenti [Guillon, 2009].

Evaluation du mod�ele

Les perfomances de mod�elisation sont �evalu�ees sur la base de l'ISSD. La Figure 3.109 repr�esente
l'ISSD apr�es adaptation en fonction de la valeur avant adaptation. La majorit�e des points se situe en
dessous de la diagonale, ce qui signi�e que l'adaptation des HRTF permet e�ectivement de r�eduire
l'ISSD. Quelques points sont localis�es au dessus de la diagonale. Ils'agit des points marginaux
identi��es comme outliers par l'algorithme RANSAC. L'adaptation �echoue du fait que le mod�ele de
pr�ediction des param�etres de transformation n'est pas pertinent dans leurs cas. Pour les autres cas,
les performances d'adaptation des HRTF sont proches des performances optimales (correspondant
aux param�etres de transformation obtenus par minimisation de l'ISSD), ce qui prouve le succ�es de
la pr�ediction. Le mod�ele de pr�ediction des param�etres de trans formation �a partir de la morphologie
semble bien fonctionner dans la mesure o�u les performances de mod�elisation sont proches des
performances optimales (calcul des param�etres par minimisation de l'ISSD). On note aussi l'apport
de la rotation combin�ee �a l'homoth�etie : dans la plupart des cas, la r �eduction de l'ISSD est am�elior�ee
par rapport �a la transformation par homoth�etie seule, notamment lorsque l'ISSD initiale est �elev�ee.

Conclusion

Les r�esultats de cette premi�ere �etude d�emontrent, dans le cadre d'une strat�egie d'adaptation de
HRTF non individuelles, tout l'int�erêt, en termes de r�educt ion d'ISSD, de combiner �a l'homoth�etie
sur l'axe des fr�equences (m�ethode descaling fr�equenciel [Middlebrooks, 1999a]), une tranformation
par rotation. On a vu aussi comment exprimer les param�etres de transformation �a partir d'une
comparaison morphologique des pavillons. Il convient cependant de noterque ces r�esultats sont
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