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Résumé

Un espace auditif virtuel (par référence a ’acronyme anglais VAS pour Virtual Auditory Space)
est une sceéne sonore virtuelle constituée d’un ensemble de sources sonores qui n’existent que dans
I’espace perceptif de 'auditeur. Cet espace est généré au moyen des technologies de spatialisation
sonore (telles que : stéréophonie, technologie binaurale, Wave Field Synthesis ou Higher Order
Ambisonics) qui reposent sur des modeles de représentation de la scéne sonore. La modélisation est
le premier aspect a étudier et concerne notamment les étapes de la captation et de la restitution
de l'information spatiale. La notion de format audio spatialisé (et par la méme les questions de
conversion de format et de compression) est implicite. A 'autre extrémité se situe la perception
de l'espace ainsi généré pour évaluer comment ’auditeur percgoit les sources sonores virtuelles.
Ce mémoire ouvre une réflexion sur ces différentes problématiques. En complément d’un état des
lieux des connaissances actuelles, deux questions sont traitées en détails. La premiere question
porte sur les technologies de spatialisation multi haut-parleurs en se focalisant sur les technologies
Wave Field Synthesis (WFS) et Higher Order Ambisonics (HOA). II est montré quel(s) systeme(s)
concret(s) peuvent étre mis en ceuvre & partir des équations théoriques. Grace & un formalisme
unifié, les convergences entre les deux technologies sont mises en évidence, pour ouvrir sur une
évaluation comparée. La seconde question concerne 'application de la spatialisation sonore a des
terminaux individuels (c’est & dire mono auditeur) et portables, impliquant de fagon préférentielle
un rendu sur casque. Il s’agit du domaine de la technologie binaurale qui consiste a reproduire les
signaux acoustiques a I’entrée des conduits auditifs. Cette technologie repose principalement sur la
reproduction des indices de localisation qui résultent de I'interaction des ondes acoustiques avec le
corps de I'auditeur et sont par la méme fortement individuels. Il est décrit comment modéliser ces
indices (notamment les informations temporelles correspondant & I'Interaural Time Difference ou
ITD et les informations spectrales associées aux Indices Spectraux ou IS) et comment individualiser
cette modélisation.

Abstract

A Virtual Auditory Space (VAS) is a virtual sound scene which is composed of 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 first
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 first 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 unified 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 based on 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 Difference or ITD)
and the spectral information (i.e. the Spectral Cues or SC), and how to customize them for one
particular individual.



REMERCIEMENTS

Je souhaite tout d’abord exprimer mon immense gratitude a Claude Depollier et Laurent Si-
mon, pour avoir cru en moi et pour m’avoir encouragée, pas a pas, tout au long de mon projet
d’Habilitation a Diriger les Recherches. Sans eux je n’aurais sans doute jamais commencé, ni jamais
fini...

Je voudrais ensuite remercier la Direction de France Telecom pour son accompagnement dans ce
projet. Je tiens en particulier & remercier Jean-Pierre Petit, Responsable du laboratoire TECH/SSTP,
et Christine Marcatte, qui lui a succédé a la téte du laboratoire TECH/OPERA. Je souhaite aussi
remercier Bruno Lozach, Responsable de I’Unité de Recherche TPS, pour la confiance et le soutien
qu’il m’a témoignés.

Jai rédigé ce document pour présenter mes travaux de recherche sur la spatialisation sonore
depuis mon arrivée au sein de la Division R&D de France Telecom. Mais, au dela de mes modestes
contributions, ce mémoire est avant tout un témoignage des travaux de I’Equipe Son 3D d’Orange
Labs. Je tiens a remercier ici mes ”compagnons de route” : Marc Emerit dit "*Marco™, Jérome
Daniel dit "Hieronymus™ et Gregory Pallone dit ™ Greg.

Mais aussi, et surtout, cette Habilitation, je ’ai construite et acquise au travers des doctorants
qui m’ont accompagnée pendant toutes ces années. J'espere leur avoir donné autant qu’ils m’ont
appris. Un trés grand merci & vous tous : Sylvain, Pierre, Adrien et Romain.

Et une pensée toute particuliere a toi, Jean-Marie... Tu m’as tant apporté, aussi bien sur le plan
scientifique que personnel, qu’il n’y a pas de semaine ol je ne pense a toi... Tu es présent, tel un
filigrane, tout au long de ce document... A jamais!...

Je n’oublie pas non plus ma famille dont le soutien et l'affection a largement contribué a ce
projet, méme si cet acronyme "HDR’ vous a semblé si mystérieux... Souvenirs de soirées pordicaises
a refaire le monde dans la véranda :-)

Et un "big trugarez” a tous mes amis dont la présence a su illuminer toute cette aventure :
Antoine, Alan, Laetitia, Jean-Fi, Meme, Jean-Luc, Magali, Awena, Yuna, Tonton, Matmot, Ludo,
Charly, Anne-Marie, Sabine, Bernard, Mandie, Nono, Pascal... Toutes mes excuses & ceux que j’ai
oubliés...

Et, pour finir, une spéciale dédicace a toi... qui te reconnaitras;-)






Guide de lecture

Il me semble indispensable, en préambule de ce mémoire, de resituer les travaux qui vont y
étre présentés dans leur contexte. Il s’agit d’abord d’un contexte industriel (c’est a dire une équipe
de recherche et développement & France Telecom R&D) qui impose certaines contraintes exogenes
aux travaux menés. Par exemple, j’ai commencé par étudier la spatialisation sonore basée sur des
réseaux multi hauts-parleurs, du type Wave Field Synthesis ou Ambisonics. Cependant, avec la
montée en puissance du téléphone mobile, la technologie binaurale est apparue comme une solution
privilégiée de spatialisation pour les terminaux mobiles et par suite est devenue mon axe prioritaire
de recherche. Une autre spécificité du contexte industriel est ’accent mis sur le dépot de brevets en
amont (et potentiellement au détriment) de la rédaction d’articles.

Un deuxieme élément du contexte que je voudrais souligner est que les travaux décrits résultent
avant tout d’un travail d’équipe. Au deld de mon mémoire de recherche, une des ambitions de
ce document est d’offrir une synthése des travaux menés sur la spatialisation sonore au sein de
I’équipe "Son 3D” du laboratoire TECH/OPERA (anciennement TECH/SSTP) d’Orange Labs
(Division recherche et développement de France Telecom). C’est sur le fond de ce travail collectif
que je tiens a présenter mes contributions personnelles qui, sans ce contexte général, perdraient tout
leur sens. Mais c’est aussi parce que, pour moi, les échanges et les collaborations entre chercheurs
sont un des ingrédients vitaux de tout travail de recherche, sans lequel il ne peut progresser et
prospérer pleinement. Je pense tout particulierement a ’étroite collaboration qui lie un doctorant
et son encadrant. D’un c6té ’encadrant apporte son expérience et son expertise du domaine. De
l'autre le doctorant apporte, outre ses compétences scientifiques et son énergie, le point de vue
critique d’un interlocuteur privilégié. De la bonne synergie de ces deux forces en présence jaillissent
les étincelles de I'innovation. Ceci vaut également pour les relations avec des stagiaires méme si
I’échelle temporelle est plus courte. Pour I'essentiel, les travaux que je vais présenter sont le fruit
de ces collaborations et il me semble important de le rappeler ici. A égale mesure, mon travail
s’est aussi nourri de multiples collaborations avec les autres membres de I’équipe "Son 3D”. Ainsi
I'objectif de ce mémoire est d’illustrer mes travaux de recherche en interactivité avec mon équipe
de recherche. La paternité de ces travaux est donc bien collective et doit étre projetée sur chacun
des membres (permanents et temporaires) de I’équipe.

Le document s’organise en deux parties. La premiere partie retrace les principaux éléments de
mon curriculum vitae, en présentant mon parcours professionnel. Y sont précisées mes activités
d’encadrement de recherche. La liste des brevets et des publications auxquels j’ai collaboré est
donnée. Les partenariats scientifiques auxquels j’ai participé sont aussi mentionnés. La seconde
partie du mémoire présente les travaux de recherche auxquels j’ai contribué dans le domaine de
la spatialisation sonore, consistant a créer ou recréer des espaces auditifs virtuels. Cette seconde
partie se compose des chapitres 1 & 3 :

— Le chapitre 1 vise a planter le décor des travaux en indiquant les concepts généraux relatifs

aux espaces auditifs virtuels et en introduisant la terminologie associée.

— Le chapitre 2 présente mes travaux menés sur les technologies Wave Field Synthesis et Higher
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Order Ambisonics. Ces technologies ont pour point commun d’utiliser des réseaux multi haut-
parleurs et d’étre destinées a une spatialisation multi auditeurs. Les travaux ont cherché a
faire le point sur les convergences et divergences des deux méthodes, dans le prolongement
de mes travaux de these.

— Le chapitre 3 décrit mes travaux sur la synthese binaurale qui, par opposition aux deux mé-
thodes précédentes, est une technologie dédiée aux terminaux individuels. Un des principaux
obstacles auxquels se heurte cette technologie est ’adaptation a ’auditeur des filtres de spa-
tialisation qui dépendent fortement de sa morphologie. Les travaux ont essentiellement porté
sur cette question.

Pour chaque étude présentée, les travaux sont replacés dans leur contexte en précisant I’état des
lieux des connaissances antérieures, les questions qui ont suscité ’étude en question, les points
qui restent non résolus, ainsi que les applications potentielles identifiées ou mises en oeuvre. La
perception des sources virtuelles est un axe de recherche qui est abordée de fagon transverse au sein
de chaque chapitre.

Le dernier chapitre conclut le mémoire en présentant les perspectives et les futurs travaux a

mener.
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Chapitre 1

Les espaces auditifs virtuels

Un espace auditif virtuel ( Virtual Auditory Space ou VAS en anglais) se définit comme une scéne
sonore percue en tant que telle par I’auditeur, mais qui n’a pas de support tangible dans le monde
physique. Du moins, a l'instant ou 'auditeur percoit cette scene, les sources pergues n’existent pas
dans le monde physique. Cependant elles ont pu existé a des instants antérieurs s’il s’agit d’un
enregistrement. En d’autres termes un espace auditif virtuel n’existe que dans la perception de
lauditeur : c’est une image mentale suggérée a I'auditeur. La suggestion s’effectue par le biais de
signaux acoustiques appliqués aux tympans de 'auditeur et convenablement controlés de fagon a
produire l'illusion auditive souhaitée. A 'origine de I'espace auditif virtuel se trouvent certes des
sources réelles : il s’agit des hauts-parleurs du systeme de reproduction sonore ou des transducteurs
du casque d’écoute, mais dans ce contexte particulier les sources réelles ne sont pas percgues en tant
que telles par auditeur! : elles ”s’évanouissent” au profit des sources virtuelles autour desquelles
se structure la scéne sonore pergue.

Méme si 'espace auditif virtuel est avant tout un phénomene perceptif, il prend sa source
dans le monde physique : il repose en effet sur la stimulation de 'appareil auditif par des signaux
acoustiques. Il semble raisonnable de considérer que ces signaux sont traités a l’'instar de ceux
créés par une scene sonore naturelle. Cependant les signaux issus d’une scéne naturelle respectent
certaines regles (par exemple les relations de cohérence entre les indices temporels et spectraux
de localisation auditive) qui, lorsqu’elles sont violées, aboutissent a des distorsions de l’espace
auditif. La localisation intracranienne? des sources virtuelles dans certaines situations d’écoute est
un exemple de telles distorsions.

Dans la mise en ceuvre d’un espace auditif virtuel, deux principales étapes interviennent :

— d’une part la synthése des signaux acoustiques appliqués aux tympans de 'auditeur,
cette synthese étant le résultat de la mise en ceuvre d’'un modele de représentation d’une
scene audio 3D,

— d’autre part les processus de traitement de ces signaux par ’appareil auditif opérant
aussi bien au niveau périphérique (au niveau de l'oreille interne : codage de l'information
fréquentielle, extraction des indices temporels de localisation auditive par exemple) qu’au
niveau central (au niveau du cortex auditif : exploitation des indices spectraux, analyse de
scene auditive par exemple).

La synthese d'un espace auditif virtuel suppose donc de controler les signaux acoustiques soumis aux
tympans de I'auditeur sur la base de la connaissance des mécanismes d’analyse du systeme auditif

'Du moins le cas ot Pauditeur identifie les transducteurs du systéme de reproduction comme des sources est jugé
comme un dysfonctionnement qui doit étre & tout prix évité.

2La localisation intracranienne correspond & la situation ot les sources virtuelles sont localisées & 'intérieur de la
téte de l'auditeur.
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pour interpréter et construire la scéne sonore pergue. Quelle que soit la méthode de synthese de
I’espace auditif virtuel, il est impossible d’occulter le systeme auditif et la perception de 'auditeur.
Meéme si certaines méthodes visent la reconstruction parfaite de la pression acoustique a identique
de celle induite par des sources réelles (comme par exemple I’holophonie qui sera décrite plus
loin), il importe toujours de tenir compte du systéme auditif et de la fagon dont il va traiter ces
informations, ne serait-ce que parce qu’aucune méthode n’est parfaite et introduit des artéfacts
qu’il convient d’évaluer du point de vue de la perception. Mes travaux s’organisent ainsi autour de
deux thématiques suivantes :

— les modeles de représentation d’une scéne audio 3D permettant de synthétiser un

espace audtif virtuel,

— la perception de ces modeles, en incluant les processus intervenant a la fois au niveau

périphérique et au niveau central.

L’objectif de ce chapitre est de donner les concepts fondamentaux relatifs aux espaces auditifs
virtuels afin d’introduire le cadre et la terminologie des études présentées aux chapitres suivants. La
premiere partie montre comment un espace auditif virtuel est en fait un espace pluriel constitué de
la concaténation de plusieurs espaces représentant les différentes étapes entre I’espace physique de
la scene sonore et 'image mentale de I'auditeur. La seconde partie introduit le schéma général d’un
modele de représentation d’une scene audio 3D dans lequel on retrouve une démarche d’analyse
et synthese. 1l existe aujourd’hui une grande variété de modeles de scénes audio 3D. La troisieme
partie présente un panorama des principaux modeles disponibles. Au dela du seul probleme de
représentation de la scene sonore, les modeles sont amenés a prendre en charge des fonctionnalités
complémentaires, telles que la possibilité de manipuler la scéne sonore ou le souci d’une représen-
tation efficace a des fins de compression. Ces aspects sont traités dans la quatrieme partie. Enfin la
cinquieme partie propose un état des lieux des travaux de recherche sur les espaces auditifs virtuels
en indiquant les questions qu’il reste a résoudre.

1.1 Un espace pluriel

Entre la création® originelle de la scéne sonore et sa re-création dans I’espace perceptif de
l'auditeur, il existe plusieurs étapes intermédiaires qui correspondent & autant d’espaces® différents
de représentation de la scene sonore. Ces espaces définissent les multiples composantes qui vont
concourir a 'espace auditif virtuel.

Espace physique A l'origine de la scéne sonore se trouve d’abord ’espace physique des sources
acoustiques. Cet espace est décrit par :
— des parametres géométriques et acoustiques des sources : position, directivité, orientation
et signal émis,
— des parametres géométriques et acoustiques de I'environnement des sources : géométrie de
la salle, propriétés d’absorption et de réflexion des ondes acoustiques par les parois, présence
d’éléments diffractants ou diffusants etc...

Espace acoustique primaire Les sources acoustiques rayonnent dans ’espace physique et gé-
nerent ainsi une onde acoustique. La représentation de cette onde acoustique en fonction des
coordonnées d’espace et du temps définit I'espace (ou représentation) acoustique primaire
de la scene sonore. Il est qualifié de primaire au sens ou il résulte directement des sources

3Cette création n’existe au sens propre que dans le cas d’une scéne sonore naturelle enregistrée au moyen d’un
systéme de captation sonore donné.
4Te concept de ces espaces est issu de discussions avec Jérome Daniel.
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acoustiques primaires originelles par opposition aux sources secondaires (hauts-parleurs par
exemple) qui vont permettre de le simuler.

Espace de captation En vue de sa reproduction, la scéne sonore est enregistrée au moyen d’un
systeme de captation donné constitué d’un ensemble de microphones. Les signaux micropho-
niques définissent la représentation de la sceéne sonore dans ’espace de captation.

Espace de restitution Les signaux microphoniques sont destinés a alimenter, soit directement
(par exemple dans le cas de la Wave Field Synthesis), soit apres une transformation (qui peut
consister par exemple en un matrigage dans le cas d’Ambisonic), un systeme de restitution
(dispositif de plusieurs hauts-parleurs ou casque d’écoute). Les signaux alimentant le systeme
de restitution définissent une nouvelle représentation, cette fois dans ’espace de restitution.

Espace acoustique secondaire Le systéme de restitution est composé de sources acoustiques
(telles que des hauts-parleurs ou les transducteurs d’un casque) qui peuvent étre considérées
comme des sources secondaires par opposition aux sources primaires présentes dans I'espace
acoustique primaire. Ces sources secondaires donnent lieu & une nouvelle onde acoustique
dont la finalité est, une fois interprétée dans I’espace perceptif de ’auditeur, de susciter une
image de la scene sonore la plus proche de celle qu’aurait suscitée ’onde acoustique primaire.
Cette onde acoustique secondaire définit ’espace acoustique virtuel.

Espace binaural L’onde acoustique secondaire induite par le systeme de restitution se propage
jusqu’a 'auditeur. Elle va alors interagir avec le corps de 'auditeur par un jeu de diffractions et
de réflexions sur les différents éléments de sa morphologie (principalement la téte, les épaules,
le haut du torse sans oublier le réle particulier du pavillon). L’onde acoustique résultante qui
vient exciter les tympans de 'auditeur définit ’espace binaural de représentation de la scéne
audio 3D. La transformation de l’espace acoustique & ’espace binaural traduit 1'opération
d’encodage acoustique de la direction des sources, dans laquelle sont introduits les indices de
localisation auditive destinés a étre interprétés au niveau périphérique et central.

Espace perceptif périphérique L’onde acoustique qui met en vibration le tympan est encodé au
niveau de l'oreille interne sous la forme d’impulsions électriques qui sont transmises par le nerf
auditif au systeme central. Les informations véhiculées dans I'impulsion nerveuse concernent
la fréquence et 'intensité des sons, ainsi que les différences interaurales de temps (ITD) et
d’intensité (ILD) qui sont des indices de localisation®. Ces informations résultent des premiéres
analyses de la scéne sonore par le systeme auditif périphérique et définissent ’espace perceptif
périphérique.

Espace perceptif central En complément de ’analyse du systeme périphérique, de nouvelles
informations sur la scéne sonore sont extraites par le systeme central. Par exemple, les olives
supérieures médiane (MSO) et latérale (LSO), et les noyaux cochléaires dorsaux (DCN) ont
été identifiés comme participant au traitement de 'I'TD, I'ILD et des IS, respectivement
[Wanrooij & Opstal, 2006]. Interviennent ici également des processus cognitifs qui participent
notamment a l’analyse de scéne auditive [Bregman, 1990]. Le systeme central construit la
représentation mentale de la sceéne sonore correspondant a ’espace perceptif central. Cette
représentation définit I'illusion auditive percue par ’auditeur.

L’enchalnement de transformations qui vient d’étre décrit s’applique en fait au cas d’une scéne
naturelle, c’est a dire d’une scene créée a partir de sources primaires réelles et naturellement captée
par un ensemble de microphones. On peut aussi rencontrer le cas d’une scéne artificielle pour
laquelle les deux premiers espaces (espace physique et espace acoustique réel) n’existent pas. A ces

5Plus précisément I'ILD et 'ITD sont des indices de latéralisation, c’est & dire qu’ils permettent de localiser les
sources sonores sur ’axe gauche-droite traversant les oreilles de ’auditeur.
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espaces se substitue un espace dit de synthése spécifique aux scenes artificielles et correspondant
aux parametres décrivant (ces parametres définissent en fait un format donné de description) les
propriétés de la scene artificielle en termes de sources (nombre, position, directivité, spectre etc..)
et de leur environnement acoustique (géométrie, comportement acoustique des parois...). A partir
de cette représentation de synthese sont générés les pseudo signaux microphoniques définissant
I’espace de captation wvirtuel. Si I'on désire associer des éléments d’une scéne naturelle et d’une
scene artificielle, il est possible de les combiner a partir de I’espace de captation.

1.2 Modele de représentation d’une scene audio 3D

Dans ce qui précede, seuls les espaces de captation, de restitution et ’espace acoustique secon-
daire relevent 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 ’acoustique des salles et du domaine de la perception auditive spatialisée. Dans
cette partie nous allons nous focaliser sur le domaine des technologies audio 3D afin d’introduire
les concepts généraux qui les définissent.

Avant tout une technologie de spatialisation sonore se fonde sur un modele de représentation
d’une scéne audio 3D. Ce modele emprunte un schéma classique d’analyse/synthese reposant sur
les deux étapes suivantes :

— analyse : 1l s’agit d’extraire de ’espace acoustique primaire les informations a la fois tem-
porelles et spatiales caractérisant la scene audio 3D et qui serviront a la reproduire. Cette
extraction est réalisée par une distribution donnée de microphones (cf. espace de captation)
qui est spécifique a chaque technologie et qui présente ses avantages et ses défauts. Cette
étape est souvent référencée comme un encodage de la scéne sonore (& savoir dans I’espace de
captation). Les signaux microphoniques qui en résultent définissent un format audio 3D.

— synthese : Il s’agit de synthétiser une onde acoustique qui est destinée a exciter les tympans
de T'auditeur pour lui donner l'illusion de la scéne sonore. Cette opération comporte deux
étapes : d’abord la conversion des signaux microphoniques en signaux destinés a alimenter
le systeme de reproduction (distribution de hauts-parleurs ou casque), puis la génération par
les transducteurs de ce systeme d’ondes acoustiques élémentaires dont la superposition donne
lieu a 'onde acoustique secondaire que va percevoir 'auditeur. Faisant suite & 'opération
d’encodage, ce processus correspond au décodage® des signaux microphoniques.

Dans la plupart des cas, le type d’encodage de la scéne audio 3D détermine de facon univoque
le décodage qui doit étre appliqué aux signaux microphoniques pour la restituer. Par exemple
un enregistrement stéréophonique est dédié a étre écouté sur une paire stéréophonique de hauts-
parleurs disposés selon une configuration standardisée (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 de upmiz, pour convertir un flux stéréo en un flux multicanal 5.1, et
de downmizx, pour la conversion inverse. L’alternative au downmiz stéréo est le downmix binaural
qui s’applique a n’importe quel flux audio 3D destinés a un dispositif donné de haut-parleurs et
qui consiste & simuler en synthese binaurale un dispositif virtuel de hauts-parleurs. Il en résulte
un signal binaural destiné a une écoute au casque. Ces outils de conversion de format audio 3D
introduisent une certaine flexibilité entre I’encodage et le décodage en offrant des passerelles entre

5Selon certains auteurs, le décodage se limite & la premiére étape de conversion des signaux microphoniques en
signaux destinés a alimenter les transducteurs de restitution. Dans tout ce document on considere que le décodage en-
globe & la fois I’ensemble des processus (traitement du signal, émission et propagation de I’onde acoustique secondaire)
qui conduisent a l’onde acoustqiue excitant les tympans de 'auditeur.
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formats. Il ne faut pas non plus perdre de vue que I’équipement de rendu audio spatialisé qu’on
puisse espérer rencontrer le plus couramment chez le particulier reste encore pour de nombreuses
années le systeme 5.1 (cf. Recommandation ITU-R BS. 775-1). Si 'on veut pouvoir diffuser de
nouveaux formats audio 3D, un atout pour leur succes est leur compatibilité avec une diffusion sur
un systeme 5.1. Cependant la conversion de formats n’est qu’un pis-aller : la qualité de restitution
est toujours dégradée en comparaison du décodage dédié qui offre évidemment la qualité optimale.

Un modele de représentation d’'une scéne audio 3D est donc caractérisé principalement par la
nature des informations qui sont extraites de la scéne sonore, par les parametres qui vont étre char-
gés de représenter ces informations et par la méthode par laquelle ces dernieres sont exploitées pour
créer lillusion de la scéne a I'auditeur. La construction d’un modele se base a la fois sur des connais-
sances de la propagation des ondes acoustiques et de la perception auditive. Les deux questions
fondamentales posées concernent la description d’une scéne audio 3D et sa (re)création.

1.3 Principaux modeles audio 3D

Cette partie propose un panorama des principales technologies de spatialisation sonore dispo-
nibles aujourd’hui [Nicol et al., 2008]. Chaque technologie est présentée sous la forme d’un tableau
synthétique décrivant notamment son principe d’analyse/synthése, le nombre de dimensions” effec-
tivement spatialisées, les systémes de prise et restitution sonore associés, les atouts et les défauts
observés.

"Le nombre de dimensions définit le nombre de dimensions géométriques de la scéne audio 3D selon lesquelles
une technologie de spatialisation sonore est effectivement capable de faire évoluer les sources virtuelles. Un rendu
monophonique correspond & une prise de son par un seul microphone associé a un restitution sur un haut-parleur
unique. Méme s’il est traditionnellement opposé aux technologies de spatialisation sonore comme le degré 0 de
spatialisation, il n’est pas totalement dénué d’informations spatiales. L’information de distance des sources sonores,
principalement & travers la perception du rapport entre les énergies de ’onde directe et de la réverbération, est en effet
préservée dans un enregistrement monophonique. Un rendu monophonique possede donc une dimension spatiale : la
distance entre I’auditeur et la source, c’est a dire le rayon dans un systéme de coordonnées sphériques. Par suite on
qualifiera la monophonie de spatialisation 1D. A fortiori I'information de distance est aussi présente dans n’importe
quel rendu audio 3D. Ainsi la spatialisation minimale attendue d’une technologie "audio 3D” est supérieure a 1D.
A Vinformation de distance s’ajoute alors I'information en direction correspondant & deux dimensions et décrite par
les angles d’azimut et d’élévation dans un systéme de coordonnées sphériques. Au passage il convient de remarquer
que dans le présent document on rassemble sous I'appellation générique "audio 3D” des technologies qui n’offrent pas
forcément une spatialisation 3D complete.
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Technologie Stéréophonie

Modéle Modele essentiellement perceptif basé sur les indices de latérali-
sation que sont les différences interaurales de temps (ITD) et de
niveau (ILD) et qui pilotent la localisation des sources sonores
selon ’axe gauche-droite de I'auditeur

Analyse Extraction d’une différence de temps et/ou d’intensité entre deux
points de I'espace acoustique primaire

Synthése Reproduction d’une différence de temps et/ou d’intensité entre les

oreilles de 'auditeur permettant de localiser une source virtuelle
ou fantome entre les deux hauts-parleurs : La reproduction sté-
réophonique bénéficie d'un artéfact de la perception par lequel en
présence de deux sources réelles (c’est a dire les hauts-parleurs)
l’auditeur percoit une source virtuelle unique localisée entre les
deux sources réelles. Il s’agit d’'un phénomene de fusion résultant
de processus d’analyse de scene auditive [Bregman, 1990].

Nombre de dimensions

1D 1/6 : L’espace des sources virtuelles est limité a la portion du
plan horizontal comprise entre les deux hauts-parleurs stéréopho-
niques.

Prise de son

Couple de microphones coincidents (stéréophonie par différence
d’intensité) ou distants (stéréophonie de temps) ou une combinai-
son des deux (stéréophonie mixte, par exemple couple AB). De
nombreux systemes sont disponibles

Reproduction sonore

Paire de hauts-parleurs disposés selon le triangle équilatéral sté-
réophonique (Recommandation ITU-R BS. 775-1)

Encodage virtuel

Panoramique d’intensité (loi des sinus, loi des tangentes)

Format associé

Stéréophonie (2 signaux)

Compatibilité

Stéréo — multicanal 5.1 (upmix : conversion d’'un flux stéréo en
flux 5.1)
Multicanal 5.1 — stéréo (downmix :

flux stéréo)

conversion d’un flux 5.1 en

Domaines d’application

Prise de son musicale, cinéma, radio

Atouts

Simplicité de mise en oeuvre

Spatialisation robuste

Format compact (2 signaux)

Le dispositif d’écoute stéréophonique tend & devenir I’équipement
de base (PC multimédia par exemple).

Défauts

Spatialisation restreinte (zone horizontale frontale)
Pas de spatialisation en élévation
Un seul point d’écoute optimale (sweet spot)
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Technologie Multicanal 5.1 (ainsi que ses futures déclinaisons : 6.1, 7.1, 10.2,
22.2...)

Modéle Extension de la stéréophonie : ajout d’un canal central pour stabi-
liser les sources frontales, et de canaux arriéres pour les ambiances
et effet de salle

Analyse Extraction de différences d’intensité et/ou de temps entre plu-
sieurs points de I'espace acoustique primaire (de facon & couvrir
I’ensemble du plan horizontal, en distinguant la zone frontale pri-
vilegiée de la zone arriere)

Syntheése reproduction d’une différence de temps et/ou d’intensité entre les

oreilles de ’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

Configuration de 5 hauts-parleurs et un caisson de graves selon la
Recommandation ITU-R BS. 775-1

Encodage virtuel

Panoramique d’intensité

Format associé

Multicanal 5.1

Compatibilité

Multicanal 5.1 < stéréo (downmix, upmix)

Multicanal 5.1 — binaural (downmix binaural : conversion d’un
flux 5.1 en flux binaural)

Ambisonic/HOA — multicanal 5.1 (adaptation d’un flux Ambiso-
nic/HOA pour un systeme d’écoute 5.1)

Multicanal 5.1 — WFS (adaptation d’un flux 5.1 pour un systeéme
d’écoute WFS, en synthétisant 5 ondes planes dans les directions
des hauts-parleurs du systeme 5.1)

Domaines d’application

Prise de son musicale, cinéma, radio

Atouts

Format compact (6 canaux)
Standard

Défauts

Un seul point d’écoute optimal (sweet spot)

Pas de spatialisation en élévation

Spatialisation horizontale hétérogene en fonction de ’azimut : zone
frontale privilégiée, zones latérales défavorisées a cause de 1’écart
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]

Modele

Modele basé sur une décomposition mathématique de I’onde acous-
tique (espace acoustique primaire) utilisant la base des harmo-
niques sphériques (fonctions propres de I’équation des ondes acous-
tiques en géométrie sphérique)

Ambisonic correspond a la décomposition limité & l'ordre 1,
tandis que HOA en est la généralisation aux ordres supérieurs
[Daniel, 2000].

Analyse

Extraction des coefficients de la décomposition en harmoniques
sphériques (analyse de la distribution spatiale des ondes acous-
tiques, analyse de plus en plus fine au fur et a mesure que ’ordre
des harmoniques augmente)

Synthese

Projection de la distribution spatiale de I’onde acoustique primaire
sur le dispositif de hauts-parleurs, la projection pouvant étre opti-
misée au sens d’un ou plusieurs criteres de décodage, ce qui donne
lieu a différentes lois de décodage (par exemple : décodage basique,
décodage mazx rg, décodage in phase)

Nombre de dimensions

2D ou 3D

Prise de son

Microphone Soundfield (Ambisonic & lordre 1) [Farrar, 1979a]
[Farrar, 1979b] [Craven & Gerzon, 1977]

Spheére de microphones (HOA) (problemes d’échantillonnage spa-
tial et de troncature de la décomposition en harmoniques sphé-
riques) [Moreau, 2006]

Reproduction sonore

Dispositif de N (N > 4) hauts-parleurs (distribution réguliere ou
non)

Encodage virtuel

Loi de panoramique agissant sur l'intensité et la phase des signaux
(espace de captation virtuel) simulant un encodage sur la base des
harmoniques sphériques

Format associé

B-format (Ambisonic a l'ordre 1)
HOA ([2M + 1)? signaux correspondant & une décomposition a
Pordre M)

Compatibilité

Ambisonic/HOA — multicanal 5.1 (adaptation d’un flux Ambiso-
nic/HOA pour un systéme d’écoute 5.1)

Ambisonic/HOA — binaural (downmix binaural : conversion d’un
flux 5.1 en flux binaural)

Domaines d’application

Utilisation marginale d’Ambisonic & l'ordre 1 dans le monde audio
professionnel
Technologie majoritairement expérimentale aujourd’hui
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Technologie

Ambisonic & Higher Order Ambisonic (HOA) (suite)

Atouts

Format audio 3D hiérarchique (chaque nouvelle composante vient
seulement compléter 'information contenue dans les harmoniques
inférieures) et flexible (le décodage s’adapte au nombre et a la
disposition des hauts-parleurs du dispostif d’écoute)
Spatialisation 3D complete

Extension de la zone d’écoute avec les ordres supérieurs
Possibilité de manipuler la scene sonore a l’issue de ’enregistre-
ment

Défauts

Nombre élevé de signaux
Qualité audio qui reste a améliorer pour convaincre les ingénieurs
du son

Technologie

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

Modeéle

Modele basé sur le Principe de Huygens : recomposition d’une onde
acoustique (espace acoustique primaire) par superposition d’onde-
lettes (décomposition physique de 'onde acoustique) [Jessel, 1973]

Analyse

Extraction des différences de temps et d’intensité sur une distri-
bution dense et étendue de points de I’espace acoustique primaire

Synthése

Chaque haut-parleur émet une ondelette convenablement paramé-
trée en temps et en intensité et qui en se superposant aux onde-
lettes générées par les autres hauts-parleurs va reconstituer une
copie de I'onde acoustique primaire

Nombre de dimensions

2D ou 3D

Prise de son

Réseau étendu de microphones (en théorie), pas de systeéme utilisé
en pratique (encodage virtuel)

Reproduction sonore

Réseau étendu de hauts-parleurs (probleme d’échantillonnage spa-
tial et de troncature)

Encodage virtuel

Controle en amplitude et en temps des signaux (espace de capta-
tion virtuel) pour simuler une prise de son par un réseau micro-
phonique (concept de source notionnelle [Berkhout et al., 1993])

Format associé

Aucun

Compatibilité

Holophonie/WFS — binaural (downmix binaural en théorie, mais
non évalué)

Stéréophonie, multicanal 5.1 — holophonie/WFS par synthese
d’ondes planes

Domaines d’application

Technologie expérimentale, quelques exemples de mise oeuvre au

cinéma [IOSONO Sound, 2010]

Atouts Spatialisation 2D (voire 3D, mais encore aujourd’hui on dispose
de peu de recul sur le rendu 3D) complete et naturelle : les sources
virtuelles sont pergues a la fois présentes et naturelles.

Zone d’écoute étendue
Défauts Absence de systeme de prise de son associé

Nombre élevé de signaux
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Technologie Binaural [Mgller, 1992]

Modéle Modele basé sur I'imitation de la perception auditive et visant a
reproduire au niveau des tympans de I'auditeur (espace binaural)
les indices de localisation percus en situation d’écoute naturelle

Analyse Extraction la plus exhaustive possible des indices de localisation
sonore (notamment les différences interaurales de temps et d’in-
tensité, ainsi que les indices spectraux)

Synthése Reproduction des indices de localisation sonore

Nombre de dimensions

3D

Prise de son

Paire de microphones binauraux placés sur une téte naturelle ou
artificielle

Reproduction sonore

Casque

Paire de hauts-parleurs [Gardner, 1997] : par exemple sys-
téme transaural [Atal & Schroeder, 1966] [Cooper & Bauck, 1989]
[Bauck & Cooper, 1996], stéréo dipole [Kirkeby et al., 1997]
Systeme de 4 hauts-parleurs [Guastavino et al., 2007]

Encodage virtuel

Synthese binaurale : mise en ceuvre de filtres 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 associé

Signal binaural (2 canaux)

Compatibilité

Multicanal 5.1, Ambisonic/HOA — binaural (downmix binaural)

Domaines d’application

Réalité virtuelle
Outil d’expérimentation pour la perception auditive spatiale

Atouts Spatialisation 3D complete et naturelle

Format compact

Restitution au casque (compatible avec les terminaux mobiles)
Défauts Spatialisation individuelle

Introduction de colorations spectrales qui nuisent a la transparence
des timbres
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Technologie

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

Modele

Projection de la position de la source virtuelle sur une base vecto-
rielle constituée par une paire (2D) ou un triplet (3D) de hauts-
parleurs (généralisation de la loi des tangentes utilisée en stéréo-
phonie)

Analyse

Spécification de la position de la source virtuelle dans ’espace
physique

Syntheése

Combinaison linéaire des contributions des 2 (2D) ou 3 (3D) hauts-
parleurs les plus proches de la position cible de la source virtuelle
(stéréophonie locale par panoramique d’intensité selon une loi des
tangentes)

Nombre de dimensions

2D ou 3D

Prise de son

Encodage virtuel seul

Reproduction sonore

Réseau sphérique de hauts-parleurs

Encodage virtuel

Loi de panoramique locale (limité & 2 ou 3 hauts-parleurs), agis-
sant en amplitude (VBAP) ou en énergie (VBIP) selon la loi des
tangentes, généralisée a une reproduction 3D le cas échéant

Format associé

Aucun

Compatibilité

VBAP/VBIP — binaural (downmix binaural)

Domaines d’application

Technologie expérimentale

Atouts

Simplicité de mise en ceuvre

Défauts

Zone d’écoute restreinte (voisinage du centre de la sphere de hauts-
parleurs)

Hétérogénité du rendu quand la source virtuelle se déplace
[Pernaux et al., 1998]

1.4 Fonctionnalités avancées des modeles audio 3D

La premiere finalité d’'un modele audio 3D est de représenter le plus fidelement possible une
scéne sonore, notamment au travers d’'un format audio 3D. Au dela de la représentation de la
scene sonore, un modele audio 3D est susceptible d’assumer des fonctionnalités complémentaires
[Nicol et al., 2008] :

manipulation de la scéne sonore,

compatibilité avec les autres modeles,

flexibilité en termes de prise et de restitution du son,
compression de la représentation.

1.4.1 Manipulation de la scéne sonore

I1 ne faut pas perdre de vue qu’a 'étape d’analyse de la scéne sonore (prise de son), un point
de vue particulier® est choisi pour représenter la scene. La perception de 'auditeur est par la suite
assujettie a ce point de vue. Or l'auditeur peut désirer changer de point de vue et se déplacer a
I'intérieur de la sceéne sonore. Il est intéressant d’examiner quels modeles lui offrent cette possibilité,
a l'issue de I'étape de captation de la scéne sonore, une fois que la scéne est encodée dans un format

8Tout le talent de I'ingénieur du son est justement de choisir le point de vue optimal au sens de sa création
artistique.
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donné (espace de captation). Dans les formats stéréo et multicanal 5.1 la scéne est représentée par
un nombre limité de canaux dans lesquels les composantes de la scéne sont mélangées de facon
non séparable a posteriori. Dans ces conditions il est évident qu’il est trés difficile de manipuler
la scéne, & moins d’avoir recours a des méthodes de traitement du signal permettant d’extraire
certaines composantes (sources localisées, réverbération). A 'opposé, le format Ambisonic/HOA se
fonde sur une structuration spatiale de la scéne avec une décomposition des ondes acoustiques en
fonction des directions. Une telle structure se préte bien a des manipulations de 1’espace sonore
au moyen de simples rotations du repeére de coordonnées. Le format Ambisonic/HOA est ainsi le
format par excellence qui offre a ’auditeur, par simple manipulation des signaux d’encodage, la
possibilité de faire tourner la scéne sonore autour de lui et de distordre la perspective en faisant
une focalisation sur une zone donnée de 'espace. A un degré moindre, le format WFS offre une
relative interactivité avec la scene dans la mesure ou le rendu WFS s’étend sur une large zone
d’écoute et permet a l'auditeur de se déplacer au milieu des hauts-parleurs (espace acoustique
secondaire) et d’expérimenter ainsi différents points d’écoute et perspectives. En revanche le cas
de la synthese binaurale dynamique qui consiste a modifier la direction de la source virtuelle en
fonction des mouvements de téte de I’auditeur ne peut étre considéré comme une interactivité du
format binaural, car la manipulation s’effectue lors de la synthése des signaux binauraux. L’auditeur
ne peut en bénéficier que si ces signaux sont générés en temps réel. Aucune manipulation ne peut
étre appliquée a posteriori sur les signaux binauraux. A l'instar des formats stéréo et multicanal,
le format binaural est totalement dénué d’interactivité puisqu’un signal binaural est non seulement
assujetti a un point de vue, mais aussi a un individu et une perspective d’écoute.

1.4.2 Compatibilité avec les autres modeles

Un atout déterminant pour la diffusion et le développement d’un modele audio 3D est sa compa-
tibilité avec d’autres modeles. En effet un premier frein a 'innovation est l'inertie des équipements
techniques : on ne change pas du jour au lendemain son systéme d’écoute. Par ailleurs des équipe-
ments complexes impliquant de nombreux hauts-parleurs et le cotit de calcul associé seront toujours
une exception. Il est donc essentiel pour la viabilité d’une technologie audio 3D qu’elle soit compa-
tible avec des technologies standardisées et/ou largement répandues. L’enjeu est double : il s’agit
d’abord de disposer d’un potentiel d’écoute, mais il s’agit aussi pour une technologie audio 3D
de faire la preuve de ses performances supérieures de spatialisation sur un systeme d’écoute non
optimal. Dans la section précédente, les compatibilités entre les différentes technologies ont été iden-
tifiées. Par une sorte d’héritage naturel, stéréophonie et multicanal sont fortement compatibles. La
technologie binaurale offre & toutes les technologies multi hauts-parleurs une opportunité séduisante
d’écoute au casque. Enfin HOA propose des passerelles intéressantes avec le multicanal.

1.4.3 Flexibilité en termes de prise et de restitution du son

La flexibilité dénote la capacité d’une technologie audio 3D & varier ses espaces de captation et
de restitution. L’exemple type de la technologie flexible est sans aucun doute HOA, puisqu’un enre-
gistrement HOA peut étre restitué sur une grande variété de systemes d’écoute, a la fois en nombre
et en dispostion de hauts-parleurs. Une caractéristique spécifique de cette technologie est justement
la matrice de décodage HOA qui vient adapter 1’espace de captation a ’espace de restitution. La
flexibilité ne joue pas seulement entre captation et restitution, elle intervient déja au niveau de
la captation dans la mesure ou la décomposition en harmoniques sphériques peut étre limitée a
n’importe quel ordre arbitraire, ce qui donne lieu en pratique a une infinie variété de systemes de
captation. A I'opposé les technologies stéréophoniques et multicanales sont assujetties & un systéme
de restitution standardisé. De méme la variété des systémes de prise de son associés ne peut étre
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assimilé a une flexibilité. La technologie binaurale possede une flexibilité limitée dans la mesure
ou la restitution peut s’adapter a un rendu sur un dispositif de hauts-parleurs. Dans son principe,
I’holophonie est flexible puisque la géométrie du réseau de transducteurs n’est pas contrainte. En re-
vanche la géométrie du réseau de microphones en théorie détermine celle du réseau de hauts-parleurs
meéme si des méthodes de compensation ont été proposées [Berkhout et al., 1993].

1.4.4 Compression de la représentation

La représentation d’un scéne audio 3D constitue une quantité importante de données. En dépit
des capacités croissantes de stockage et de transmission, la compression de ces informations reste
une nécessité, ainsi qu’'une gageure. La solution la plus simple consiste a utiliser les méthodes de
compression développées pour les signaux monophoniques et a les appliquer sur chaque signal pris
séparément. Pour aller plus loin il faut déja examiner en quoi chaque modele audio 3D integre
ou non cette question de compression. La encore HOA se démarque des autres technologies par
sa propriété de représentation hiérarchique. Dans la décomposition en harmoniques sphériques,
la composante a ’ordre 0 constitue déja une représentation complete de la scéne audio 3D et se
suffit a elle-méme. En fait elle correspond a un enregistrement monophonique de la scene sonore :
toutes les sources sonores sont bien présentes, mais sans aucune spatialisation. Les composantes de
l’ordre 1 ne vont alors que compléter I'information de la composante a ’ordre 0 pour en enrichir
la spatialisation, et ainsi de suite pour les composantes des ordres supérieurs. L’information est
ainsi répartie de fagon hiérarchique sur les différents ordres. On saisit tout 'avantage d’une telle
représentation du point de vue de la compression : en tronquant la décomposition a un ordre donné
on est certain de conserver une information utile et efficace. HOA est le seul modele audio 3D a
intégrer ainsi une propriété de compression.

1.5 Défis a relever

On vient de voir que le domaine de la spatialisation sonore dispose aujourd’hui d’un large
éventail de technologies : stéréophonie, multicanal, ambisonic, holophonie, VBAP, VBIP. Ces dif-
férentes technologies n’ont pas la méme maturité : certaines sont relativement bien maitrisées
(stéréophonie, et dans une certaine mesure multicanal 5.1), alors que d’autres soulévent encore
un certain nombre de questions (notamment HOA, pour laquelle la mise en oeuvre d’un systeme
de prise de son et 'optimisation du rendu sont d’actuels sujets d’étude). Encore aujourd’hui la
majorité de ces technologies reste inconnue du grand public. Le monde audio professionnel reste
attaché aux technologies maitrisées et adopte une certaine frilosité a 1’égard de technologies plus
“innovantes”. L’acceptation de ces dernieres est d’ailleurs un frein réel a leur développement. Il est
a noter cependant qu’il n’existe pas véritablement de rivalité entre les technologies disponibles,
ni qu’il existe une technologie meilleure qu'une autre. L’ensemble des technologies offre plutot
des propriétés complémentaires, en sorte que pour un probleme donné une technologie sera mieux
adaptée que les autres. Ainsi, par exemple, pour doter un téléphone mobile d'un rendu audio
spatialisé, la technologie binaurale est la solution la plus pertinente compte tenu des contraintes
d’encombrement et de mobilité. A I'inverse la mise en ceuvre d’un systeme holophonique ne prend
véritablement son sens que dans le cas d’une diffusion pour un grand nombre d’auditeurs ou des
auditeurs se déplagant dans un large espace. Pour 'enregistrement de scénes naturelles, les systemes
de captation binaurale ou ambisonic assurent une qualité incomparable de réalisme et de naturel.
Pour une audioconférence spatialisée impliquant un faible nombre de locuteurs, la stéréophonie
apporte une solution robuste et efficace a moindre colit. On pourrait ainsi multiplier les exemples
ou les contraintes applicatives amenent a privilégier une technologie en particulier.
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La pluralité 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 années a venir. Les enjeux actuels concernent plutot les questions suivantes [Nicol et al., 2008] :

— La conversion de formats : La multiplicité des formats audio 3D proposés aujourd’hui im-
pose de chercher des outils permettant de convertir un flux audio 3D a un autre format donné
en un autre format, afin par exemple de s’adapter au systeme de restitution. La compatibilité
avec les autres formats audio 3D est un atout déterminant pour une technologie audio 3D.

— La compression de données : A la fin des années 90, le monde du codage a vu appa-
raitre une nouvelle discipline : le codage audio 3D avec principalement le codage multicanal
qui adresse le probleme de la compression d’un flux stéréophonique ou multicanal 5.1 en
élaborant des schémas de codage spécifiques aux flux audio 3D [Faller & Baumgarte, 2002]
[Breebaart et al., 2005b] [Breebaart et al., 2005a] [Engdegard et al., 2008].

— L’évaluation de la perception des modeéles audio 3D : On se place ici au niveau de
I’espace perceptif de I'auditeur. L’objectif est d’évaluer comment la scéne audio 3D synthétisée
par les sources secondaires est pergue, analysée et interprétée par l'auditeur. Une méthode
d’évaluation consiste a mener des tests de localisation. On évalue comment I'auditeur localise
les sources virtuelles. Les performances de localisation, a la fois en exactitude et en précision du
jugement de localisation, permettent d’évaluer la capacité d’'un modele audio 3D a spatialiser
les sons. Une autre méthode d’évaluation est de demander a l’auditeur de noter sa perception
sur la base de criteres donnés (naturel, impression d’espace, enveloppement, préférence etc...).
Le travail de recherche ici est donc double : il s’agit d’une part de mettre au point une
méthododologie d’évaluation adaptée a la perception des modeles audio 3D et d’autre part
d’évaluer cette perception afin de caractériser et d’optimiser les modeles.

— Les interactions avec les autres modalités sensorielles : Dans notre expérience quoti-
dienne, nous percevons des stimuli multi-sensoriels ol sont sollicités simultanément nos cing
sens. La réalité virtuelle vise 'intégration de toutes ces modalités dans un moteur de syn-
these pour une illusion convaincante. Pour les modeles audio 3D, il s’agit alors d’étudier et de
prendre en compte les interactions notamment entre I’audition et la vision, ainsi que ’audition
et le toucher (perception des vibrations).

— L’analyse de scéne auditive : Il semble qu’au niveau des analyses effectuées par le systeme
central, I'information de spatialisation soit reléguée au second rang derriere les informations
spectrales [Bregman, 1990]. Ainsi illusion de Diana Deutsch [Deutsch, 2009] suggere que
la perception spatialisée des sons est influencée par leur contenu spectral. Des sons distincts
spatialement peuvent étre percus a la méme position sous I'influence de similitudes spectrales.
Ces résultats apportent un éclairage nouveau au domaine de la spatialisation sonore. Il est
probable que les progres sur la connaissance des mécanismes de I'analyse de scéne auditive
vont conduire a revisiter les modeles audio 3D dans les années a venir.

L’ensemble de ces themes de recherche n’est pas lié a une technologie en particulier : ces questions
se posent quelle que soit la technologie considérée. Il existe aussi des questions spécifiques a chaque
technologie, notamment :

— la mise au point de systémes de prise de son HOA,

— la convergence entre HOA et WF'S,

— l'individualisation des filtres binauraux (synthese 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 traités sont les suivantes :

— évaluation de la perception d’un rendu WF'S,

— convergence entre les technologies WFS et HOA,

— individualisation des filtres de spatialisation de la synthese binaurale,

— évaluation de la perception de la synthese binaurale,

— externalisation du rendu binaural,

— compression des flux audio 3D.
Ces questions témoignent de mon souci d’aborder I’ensemble des problémes soulevés par les espaces
auditifs virtuels qui ont été évoqués dans la section précédente. Dans ce document seront détaillées
les deux questions suivantes :

— convergence entre les technologies WFS et HOA (Chapitre 2),

— modele de synthese binaurale (Chapitre 3).
Dans chaque chapitre, I’état des lieux des technologies est présenté avant de décrire ma contribution
personnelle. La question de I’évaluation (objective et subjective), et par suite de la perception des
modeles audio 3D est un théme transvserse qui est abordé de fagon récurrente 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 scene audio 3D. Ces technologies sont d’abord similaires dans leur objectif :
elles visent & la reconstruction physique de 'onde acoustique (primaire) sous la forme d’une onde
secondaire qui se propage dans un espace étendu autour de ’auditeur et est percue par ce dernier
d’une facon idéalement identique a la facon dont se serait propagée et aurait été percue I'onde
primaire. Les technologies WFS et HOA sont aussi similaires dans leurs moyens : la captation
s’effectue par un réseau de microphones (réseau étendu pour WFS, réseau compact pour HOA),
tandis que la restitution met en ceuvre un réseau de haut-parleurs. Un autre point de convergence
entre les technologies WFES et HOA porte sur leur modele audio 3D : elles sont basées en effet
sur deux représentations équivalentes de 1'onde acoustique dans un espace 3D, lintégrale
de Kirchhoff pour WFES et la décomposition sur la base des harmoniques sphériques pour HOA
[Nicol, 1999].

Les technologies WFS et HOA se ressemblent aussi dans le fait qu’elles restent des concepts
généraux qui laissent beaucoup de libertés quant a leur interprétation et leur mise en ceuvre. Les
équations théoriques ouvrent de nombreuses possibilités pratiques, ce qui peut apporter quelques
confusions. Souvent il faut bien maitriser les aspects théoriques pour faire la part des choses.
Par exemple, il n’est pas forcément évident de répondre a des questions élémentaires, telles que :
quel est le nombre optimal de microphones ou de haut-parleurs, comment les disposer, quelles
approximations puis-je commettre?... La difficulté est qu’en théorie beaucoup de configurations
sont possibles, mais qu’il faut en pratique un peu de savoir-faire pour ajuster les parametres d’une
configuration donnée afin d’en optimiser les performances, compte tenu des contraintes spécifiques
au probleme considéré. C’est la sans doute un des freins au développement de ces technologies,
notamment dans le monde audio professionnel. Il s’avere néanmoins qu’il existe des configurations
privilégiées qui conviennent a la plupart des cas. Un de mes premiers objectifs a été d’identifier
ces configurations, d’en expliciter les parametres et d’en préciser les limites. Il s’agit d’abord de
clarifier les esprits sur les systemes pratiques de captation et restitution auxquels correspondent les
technologies WFS et HOA. 11 s’agit aussi de fixer les idées en proposant une configuration "optimale”
au sens d’un compromis entre efficacité, complexité et faisabilité, ce qui permet d’associer a chaque
technologie un systéme concret. Par la suite ces configurations seront désignées sous le terme de
pragmatiques, car ces configurations sont issues d’une démarche pragmatique cherchant a décanter
les équations théoriques pour en extraire le squelette essentiel, dans la perspective de les mettre
en ceuvre dans des systemes réels de captation et restitution d’une scéne sonore. C’est 'objet de
la premiere partie de ce chapitre. A partir de ces configurations, mon second objectif a consisté a
rassembler les technologies WFS et HOA sous un formalisme unifié permettant une comparaison
directe des deux technologies. Cette évaluation comparée est menée dans la troisieme partie. Des
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outils et des criteres basés sur la perception auditive sont proposés. L’ensemble de ce chapitre est le
fruit d’une étroite collaboration avec Jérome Daniel et se nourrit des travaux de these de Sébastien
Moreau et Stéphanie Bertet [Moreau, 2006] [Bertet, 2009].

2.1 Des équations théoriques a la mise en ceuvre de systemes de
captation et de restitution audio 3D

Dans cette partie, chaque technologie est analysée de 1’étape de captation jusqu’a la restitution,
en partant des fondements théoriques pour dégager les regles essentielles de sa mise en ceuvre en
ayant le souci de la faisabilité pratique. Au final une configuration optimale est proposée.

2.1.1 Technologie WF'S
Intégrale de Kirchhoff

La technologie ~WFS [Berkhout, 1988] [Vogel, 1993] [Start, 1997] [Verheijen, 1998]
[de Bruijn, 2004] est un exemple particulier de mise en oeuvre de 1’holophonie. Dans son prin-
cipe fondamental ’holophonie se définit comme 1’équivalent acoustique de 1’holographie : a partir
d’un enregistrement sur une surface on cherche a reproduire une onde acoustique a l'intérieur d’un
volume [Jessel, 1973]. Physiquement il s’agit d’un probléme aux limites. L’espace est décomposé en
deux sous-espaces : un sous-espace {1 contenant les sources acoustiques (sources dites primaires)
et un sous-espace {1y ne contenant aucune source et constituant la zone d’écoute. On montre alors
que la pression acoustique p(7,w) en tout point 7 a 'intérieur de Q9 et a la pulsation w peut étre
exprimée sous la forme de I’équation intégrale suivante dite Intégrale de Kirchhoff [Bruneau, 1983] :

p(F,w) = //a [9(7 — 70, w)Vopo(To, w) — po(T0,w)Vog(F — 70, w)] .1idSy (2.1)
Qo

Dans l'intégrale, le vecteur 7y désigne la variable d’intégration et pointe donc sur un élément de
surface de 0€)y. Le vecteur 7i représente la normale unitaire a la surface 9€)g et extérieure au domaine
Q. La fonction g(7 — 7, w) est la fonction de Green associée au probleme, c’est a dire 'opérateur
de propagation qui traduit la propagation acoustique entre un monopdle situé en un point 7 et un
point d’observation 7. Ainsi I'intégrale 2.1 s’interpréte de la facon suivante : aux sources acoustiques
primaires est substituée une distribution de sources secondaires dont les propriétés de propagation
sont décrites par les termes g(7 — 7p,w) et Vog(7¥ — 7o, w) et dont les amplitudes sont définies par
la pression et le gradient de pression (c’est a dire la vitesse particulaire & un facteur multiplicatif
pres) induits par les sources primaires sur la surface 0. Chaque source secondaire comporte
deux composantes. On retrouve I'idée contenue dans le Principe de Huygens selon lequel, dans
le processus de propagation d’une onde, un front d’onde se comporte comme une distribution de
sources secondaires qui émettent des ondelettes dont la superposition est capable de reconstruire
I’onde primaire. La principale différence entre le Principe de Huygens et I'intégrale 2.1 est que la
surface 0€)y n’est pas nécessairement un front d’onde : si tel est le cas, les sources secondaires sont
controlées uniquement en amplitude, mais, dans le cas général d’une surface quelconque, les sources
sont pilotées en amplitude et en phase.

L’intégrale 2.1 est d’abord un modele de représentation d’une onde acoustique, mais, si on
I’examine en termes de captation et de restitution d’une scéne sonore, cette intégrale propose aussi
un modélisation d’une scéne audio 3D, intégrant un modele d’encodage (captation) et de décodage
(restitution) de cette scéne. L’encodage est réalisé par un réseau de capteurs (pression et gradient
de pression) répartis en périphérie de la zone d’écoute (surface 9€). Le décodage est effectué par
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un réseau identique de sources secondaires dont les propriétés sont déterminées par la fonction de
Green.

L’intégrale 2.1 définit ’holophonie dans son principe le plus générique. On se rend compte

que cette formulation laisse deux degrés de libertés 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’éliminer une des composantes des sources
secondaires. Cependant cette simplification peut n’étre qu’illusoire : la suppression d’une
des composantes est probablement compensée par un accroissement de la complexité de la
composante restante. En pratique on choisit le plus souvent la fonction de Green définie en
espace libre qui est donnée par :

ezk\r—ro |

g(7 — 70, w) (2.2)

N 47T|TT— F0|
ou k désigne le nombre d’onde et i I'imaginaire pur. Ce choix conduit a une forme bien par-
ticuliere des sources secondaires correspondant a l’association d’un monopoéle et d’un dipole.

— le choix de la géométrie (taille et forme) de la surface 0.

En conséquence, lorsqu’on veut mettre en ceuvre un systeme holophonique, une infinie variété de

réalisations est possible, a la fois dans les spécificités des sources secondaires (fonction de Green)

et la géométrie du réseau de transducteurs pour la captation et la restitution (surface 9).

Le concept WFS

Le concept WFS se fonde sur 'intégrale 2.1, a partir de laquelle il propose des hypothéses ou

des approximations [Nicol, 1999] au niveau de :

— La captation : Une captation holophonique naturelle n’est pas considérée. Le concept WFS
se base sur un encodage artificiel ou les signaux d’encodage sont synthétisés en simulant
la propagation des sources primaires jusqu’au réseau de capteurs. L’absence de systeme de
captation naturelle est d’ailleurs une des limitations de WFS.

— La nature des sources secondaires : On montre que les deux composantes des sources secon-
daires sont redondantes'. Par conséquent le concept WFS ne prend en compte quune des
composantes, a condition d’appliquer une pondération spatiale au réseau.

— La géométrie du réseau de transducteurs : Le réseau de sources secondaires peut étre vu
comme une fenétre ouverte sur la scéne sonore a restituer. Par suite la taille et la position
de cette fenétre peuvent étre adaptées en fonction du contenu de la scéne sonore a restituer.
Ainsi, si des zones de l'espace sont exemptes de sources primaires, il n’est pas nécessaire
d’y disposer des sources secondaires. Par exemple, si la scéne ne comporte que des sources
frontales, le réseau de sources peut étre limité a la zone frontale. De méme, souvent les sources
sont principalement situées dans le plan horizontal, ce qui permet de mettre en ceuvre un
réseau de sources secondaires undimensionnel au lieu d’une surface (Approximation de la
phase stationnaire [Nicol, 1999]). Dans ce cas, on parle alors d’'un décodage 2D (restriction
du réseau de sources secondaires au plan horizontal), par opposition au décodage 3D ou
I’auditeur est completement enveloppé par le réseau de sources secondaires, ce qui permet de
controler les sources virtuelles en élévation.

'La présence des deux composantes est principalement utile pour discriminer les sources primaires internes (pré-
sentes dans 2) des sources externes (présentes dans {21). On retrouve un comportement similaire dans la décompo-
sition en harmoniques sphériques [Daniel et al., 2003].
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— La discrétisation du réseau de transducteurs : L’intégrale décrit une distribution continue de
transducteurs. Le concept WFS lui substitue un réseau discret ce qui pose le probleme de
I’échantillonnage spatial et du repliement spectral associé.

L’holophonie en question

Partant de l'intégrale de Kirchhoff (Equ. 2.1) avec éclairage du concept WES, quelles regles
peut-on retenir pour mettre en ceuvre un systéme holophonique ?

La premiere idée a retenir du concept WES est I'utilisation de sources secondaires d’un seul
type (monopole ou dipdle). Un haut-parleur monté sur une enceinte close peut étre considéré en
bonne approximation (et sur une gamme limitée de fréquences) comme un monopdle. Pour cette
raison, il semble plus judicieux d’opter pour des sources secondaires monopolaires. L’encodage
spatial s’en trouve également simplifié : il suffit de capter le gradient de pression a ’emplacement
de la source secondaire. Cependant 1’élimination d’une des composantes des sources secondaires ne
se fait pas sans prendre quelques précautions, car le travail de reconstruction de ’onde acoustique
par les sources secondaires opere par un subtil jeu d’interférences constructives et destructrices.
Si on identifie la source acoustique & une source lumineuse, on peut séparer le réseau de sources
secondaires en deux parties : une partie éclairée et une partie dans I’ombre. Cette derniere doit alors
étre désactivée, car elle correspond a des sources qui, étant donné qu’elles sont situées a ’opposé
de la source primaire par rapport a la zone d’écoute, devraient émettre avant d’avoir été excitées
[Nicol, 1999]. Dans le cas ou les composantes monopolaires et dipolaires des sources secondaires sont
présentes, la contribution de la partie non éclairée est nulle, car monopoles et dipoles s’annulent les
uns les autres. Si seuls les monopoles sont présents, il faut donc les désactiver sur cette portion du
réseau de sources secondaires, ce qui revient a pondérer spatialement le réseau. A noter que cette
pondération dépend de la position de la source primaire. On montre qu’au lieu d’appliquer cette
pondération spatiale au décodage, on peut I’appliquer & I’encodage [Nicol, 1999], en utilisant des
microphones unidirectifs, par exemple cardioides, afin d’éliminer la contribution des sources situées
a 'opposé de la zone d’écoute. C’est cette solution que nous adopterons dans la suite.

La seconde idée qu’on retiendra du concept WFS est la restriction a un décodage 2D focalisé
sur un plan horizontal. Cette restriction est acceptable dans de nombreuses situations, du fait que
les sources acoustiques primaires sont majoritairement situées dans un plan horizontal. De plus,
il faut aussi considérer qu’en termes de performances de localisation, le systeme auditif privilégie
le plan horizontal avec une discrimination de quelques degrés contre quelques dizaines de degrés
en élévation [Blauert, 1983]. Pour ces deux raisons, le décodage 2D est une configuration privi-
légiée a laquelle nous allons nous borner dans ce qui suit. La géométrie circulaire qui permet de
couvrir de fagcon homogene toutes les directions du plan horizontal est la géométrie retenue. C’est
d’ailleurs la géométrie adoptée pour les systemes de restitution multicanal. Le choix d’un réseau
undimensionnel circulaire de sources secondaires préserve donc la compatibilité avec le décodage
des formats multicanal. L’utilisation d’un réseau 2D suppose cependant quelques précautions. Le
décodage ne permettant de ne restituer que des sources dans le plan horizontal, il conviendrait,
lors de ’encodage, de restreindre la captation aux seules sources primaires qui sont situées dans
le plan horizontal. A un décodage 2D il faut donc associer un encodage 2D, correspondant a im-
poser une directivité verticale (en élévation) au systéme de captation. Si cette précaution n’est
pas prise, les sources n’appartenant pas au plan horizontal sont "repliées” sur le plan horizontal et
viennent polluer la restitution des sources horizontales. Ce probleme n’est pas forcément critique,
car on peut préférer maintenir ’ensemble des sources présentes, méme si la localisation de certaines
est erronée, mais il faut en avoir conscience. La seconde précaution porte sur le décodage 2D qui
implique un facteur correctif 1ié a I’ Approzimation de la Phase Stationnaire permettant de rem-
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placer une surface de sources secondaires par un réseau undimensionnel (en I'occurrence un cercle)
[Berkhout et al., 1993] [Start, 1997]. Mais ce facteur correctif ne peut pas étre appliqué en pratique,
car il dépend de la position de la source primaire et du point d’écoute [Start, 1997]. D’un point de
vue physique, le role de cette correction vise a compenser, d’une part, la diminution du nombre de
sources secondaires et, d’autre part, le rayonnement d’un réseau linéaire de sources qui implique

notamment une décroissance de ’amplitude de ’onde acoustique en # au lieu d’une décroissance

en % pour un monopodle acoustique. Compte tenu de la difficulté & mettre en ceuvre cette correction,
il convient de se poser la question de son utilité. Des écoutes informelles suggérant que I’absence de
correction de la phase stationnaire n’entralnait pas d’artefacts notables, en termes de rendu et de
spatialisation des sources virtulles, nous ont conduit a renoncer a ’appliquer. Ce choix est appliqué
pour la solution retenue.

Ce qui fait défaut au concept WES, c’est un systeme de captation pour I’encodage de scenes
sonores naturelles. Des choix précédents, il découle que la solution la mieux adaptée est un réseau de
microphones cardioides épousant la géométrie du réseau de haut-parleurs utilisé pour le décodage.
Les microphones sont pointés vers les sources primaires. A noter que cette solution n’est fiable
qu’a condition que la scéne sonore ne comporte que des sources dans le plan horizontal. Sinon il
faut opter pour un autre systeme de captation permettant d’éliminer les sources en dehors du plan
horizontal, ou se résigner au repliement de sources non horizontales sur la plan horizontal.

La derniére question a se poser dans la mise en ceuvre d’'un systeme 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 inévitable, tant que I’on ne disposera pas de haut-
parleurs infiniment petits. On sait aussi que l'incidence du repliement spatial n’est pas critique tant
qu’il se produit a des fréquences supérieures a 1.5 kHz [Start, 1997]. Sous cette condition, la loca-
lisation des sources sonores est préservée, mais le timbre des sources est susceptible d’étre dégradé
[Start, 1997]. En pratique un espacement de I'ordre de 10 cm est recommandé. Le repliement spatial
apparalt alors & partir de la fréquence 1.7 kHz. Afin d’évaluer la tolérance sur ’espacement entre les
haut-parleurs, un test de localisation? dont I’objectif était de comparer deux valeurs d’espacements
(15 et 30 cm) a été mené & Orange Labs [Renard, 2000]. Les résultats montrent qu’un espacement
de 30 cm n’altere pas la localisation des sources virtuelles.

Solution WF'S retenue

L’ensemble des choix qui viennent d’étre discutés est résumé par ’équation suivante qui peut
étre considérée comme la déclinaison de l'intégrale de Kirchhoff (Equ. 2.1) qui sera retenue pour la
suite :

L

Np,
pwrs(Fw) =Y ewrs(lw) (2.3)
=1

Ampy

ZPour ce test, le systéme holophonique était constitué d’un réseau linéaire de 16 haut-parleurs. Les signaux
alimentant les haut-parleurs étaient synthétisés par controle 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 été considéré, couvrant ’ensemble de la zone située
derriére le réseau de haut-parleurs de 50 cm & 6 m. La tache du sujet consistait & localiser la source virtuelle en
pointant sa téte dans la direction pergue. Un head-tracker placé sur la téte du sujet permettait de relever I’orientation
de sa téte. Chaque source était localisée pour un ensemble de 6 positions d’écoute réparties sur I’ensemble de la zone
d’écoute. A partir des différentes positions, il était possible de croiser les différentes directions pointées par le sujet : le
point d’intersection ainsi obtenu donnait une estimation de la position percue de la source pergue, non seulement en
azimut, mais aussi en distance. Les résultats du test ont montré que le systéme holophonique (en comparaison d’un
controle de la position de la source virtuelle par un gain seul, du type ”panoramique d’intensité”) offrait un rendu
effectif de la profondeur des sources virtuelles, ce qui le démarquait de tous les autres systémes de spatialisation.
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avec :
pr=7—=7r(l), p=|pl

Dans ces expressions, py s désigne 'onde reconstruite selon le procédé WFES, Ny, est le nombre de
haut-parleurs et chaque vecteur 77, (1) repére la position du leme haut-parleur. Les Ny, haut-parleurs
sont équirépartis sur un cercle de rayon 7. Le signal cyypg(l,w) correspond au signal de sortie du
leme microphone (de type cardioide) associé au leme haut-parleur. Chaque microphone est dirigé
selon la direction radiale, en pointant vers I'extérieur. Si le cercle des haut-parleurs est centré sur
Porigine du repeére, la position de chaque haut-parleur est donnée par :

T =1, COS @y
7rL(l)| y =rLsing
z=0

L’espacement A entre les haut-parleurs est alors donné par :

A 27r7“L,
Ny

Le repliement spatial se produit aux fréquences supérieures a la valeur suivante qui définit la

fréquence d’aliasing spatial :
c cN

T oA T dnry)’

fal

ou c est la célérité des ondes acoustiques.
L’équation 2.3 se base sur les hypotheses suivantes :
— réseau discret de transducteurs,
— réseau circulaire horizontal,

captation par un réseau de microphones cardioides,
— restitution par un réseau de monopodles selon une géométrie identique au réseau de capteurs.

2.1.2 Systeme HOA
Un modele de représentation d’une scéne audio 3D

Fondamentalement, la technologie HOA est batie autour d’un modele de représentation d’une
onde acoustique : ce modele est le développement de I’onde sur la base des fonctions propres
de I'équation des ondes acoustiques en coordonnées sphériques (r : rayon, ¢ : angle d’azimuth, 6 :
angle d’élévation). Ces fonctions propres combinent des fonctions de Bessel sphériques jn,(kr)3 et
nm(kr)* et /ou des fonctions de Hankel sphériques h\, (kr)> et h. (kr)® qui décrivent les dépendances
radiales, et des harmoniques sphériques Y,2 (¢,0) qui décrivent les dépendances angulaires de
l’onde acoustique [Bruneau, 1983]. Comme pour I’holophonie, I’espace est décomposé en deux sous-
espaces : un sous-espace )7 contenant les sources primaires et un sous-espace {)o ne contenant
aucune source acoustique et constituant le domaine d’écoute. Etant donné la géométrie sphérique
du probleme, ’espace est structuré sur la base de spheres concentriques, ce qui ne nuit en rien a la
généralité du modele. Le domaine s est ainsi délimité par deux spheres de rayon R; et Ro situées
de part et d’autre du point d’écoute 7 de fagon a exclure toute source primaire (R < |[F] =1 < Ra).
Le domaine 1 correspond a l’espace restant et se compose du domaine intérieur a la sphere de

3Fonctions de Bessel sphériques de premiére espéce.

“Fonctions de Bessel sphériques de seconde espece ou fonction de Neumann.
SFonctions de Hankel sphériques de premiére espéce : onde progressive convergente.
SFonctions de Hankel sphériques de seconde espéce : onde progressive divergente.
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rayon R; et du domaine extérieur a la sphére de rayon Ry. La pression p(7,w) en tout point 7
situé a l'intérieur de 2y s’exprime sous la forme d’une combinaison linéaire des fonctions propres
du probleme, comme suit :

+o00 m
p(7, )_th erZA 7 (6,0)

m=0 n=00==1
= m (2.4)

+ )i (k)Y > B, (6.0)
m=0 n=0o==1

Les harmoniques sphériques sont donnés par :
Yo (6.0) = | 2m+ Ve T B ing) x { os(ne) sio =1 s
mn\*» n(m —+ n)[ mn Sln(nd)) sio—=—1 .

ou le coefficient €, vaut 1 sin =0 et 2 sin > 0. Les fonctions P, (sin #) sont les polynémes associés

de Legendre définis par :

d" Py, (sin 0)
d(sin )"

La fonction P, est le polynéme de Legendre de premiere espéece d’ordre m. Les harmoniques sphé-

riques Y9, définissent une base orthonormée au sens du produit scalaire appliqué sur la sphere de
rayon r =1 :

Py (sinf) = (2.6)

/ m n ((b, )COS9 d9d¢ = 5mm/c5mm5w/ (27)

Les coefficients A;‘nn et BZm du développement (Equ. 2.4) sont des signaux qui dépendent de
la pulsation w, c’est a dire de la fréquence (temporelle). Ces signaux constituent la représenta-
tion HOA de 'onde acoustique. Ils sont calculés en exploitant la propriété d’orthonormalité des
harmoniques sphériques (Equ. 2.7). La pression est considérée connue sur une sphere de rayon R
(R1 < R < Ry) centrée sur l'origine du repeére. Conformément & 1’équation 2.4, cette pression

s’exprime :

p(R, ¢,0,w) Zz KR)D Y Afu (@)Y (,6)

n'=00'=+1

+o0 m’
+ Y G (kR) Y Y B (w)Y(6,0)
m’=0

n=00'=+1

(2.8)

Définissons la quantité UZ,, comme le résultat de la projection (produit scalaire) de cette pression
sur les harmoniques sphériques, conformément & 'Equ. 2.7 :

Ug, (w 47TR2 /¢ / p(R.6,60,0)Y7,(6,0) cost dfdo (2.9)

Du fait de orthonormalité des harmoniques sphériques (cf. Equ. 2.7), le second membre de I’équa-
tion précédente devient :

Unin(w) = " hp (RR) AT, (w) + @™ jim (K R) By (w) (2.10)
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9 ms Bon)- En revanche,
si, a la connaissance de la pression acoustique sur la sphere de rayon R, on raJoute la connaissance
de la vitesse particulaire normale & la surface a la sphere, on obtient une seconde équation qui va
nous permettre de résoudre le probleme [Daniel et al., 2003]. La vitesse particulaire normale a la
sphere, v,, se déduit de la pression par la relation d’Euler :

Cette équation est insuffisante pour déterminer le couple de coefficients (A7

dp
(R, ¢,0,w) = R@R(R ¢,0)
+oo = m/
_ Z R) Z Z A%/n/(w mn’(¢’ ) (2 11)
m'=0 n'=00'=+1 '
+00 m m’ ) )
+ Z w(BR) D > Biy (@)Y (6,6)
n'=00'=+1
ou : o
h =2
_ 3
i'= ok

On définit la quantité V,7 comme le résultat de la projection de la vitesse particulaire v, sur les
harmoniques sphériques :

Voo (w 47rR2/¢ / B n(R,$,0,w)Y, (¢,0)cos6 dde (2.12)

Comme pour la pression, il vient :

rm—1 rm—1
Viin (@) = Wy (RR) AT, () + i (kR) B () (2.13)

Les équations 2.10 et 2.13 permettent ainsi de calculer les coefficients A7 . et B

n o n & partir des
quantités U7, et V., . c’est a dire de la connaissance de la pression et de la vitesse particulaire

de 'onde acousthue sur la sphere de rayon R :

0 (o) — I m PR (&) iRy (bR)Vi, ()
o 7 R R i (R) = Jon (BR)I', () 1)
B (w)=i~m K (kR)US, (w) — icRh, (kR)V,, (w) '
- (RO (KR) = (R R) i ()

Ce résultat présente deux points communs avec ’holophonie. On remarque d’abord que, comme
dans l'intégrale de Kirchhoff (Equ. 2.1), 'onde acoustique est représentée a partir des informations
de pression et de vitesse particulaire. Deuxiemement il suffit de collecter cette information sur
une surface (sphére de rayon R) pour décrire parfaitement les propriétés de 'onde acoustique a
Pintérieur d’un volume (domaine €29), ce qui est un aspect fondamental de I’holophonie. De plus, il
faut noter que le choix du rayon R de la sphere sur laquelle pression et vitesse sont enregistrées est,
d’un point de vue théorique’, indifférent. On a donc, comme pour I’holophonie, une représentation
exhaustive de 'onde acoustique & partir d’'une mesure sur une fraction du domaine considéré (une
surface), fraction qu’on peut choisir arbitrairement.

"D’un point de vue pratique, en revanche, on verra dans la suite que les propriétés des fonctions de Bessel et de
Hankel sphériques imposent des contraintes sur le choix de R.
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Fic. 2.1 — Combinaison des fonctions de Bessel et de Hankel sphériques avec les harmoniques
sphériques pour donner les ondelettes élémentaires de la représentation HOA
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Les ”ondelettes” HOA

L’intégrale de Kirchhoff (Equ. 2.1) représente ’onde acoustique sous la forme d’une superposi-
tion d’ondelettes émises par une infinité de sources secondaires réparties en périphérie de la zone
d’écoute. On retrouve le méme principe dans ’équation 2.4 : 'onde acoustique primaire s’obtient
comme la superposition d’une infinité d’ondelettes de la forme j,,(kr)Y,%, (¢,0) et h. (kr)Y,? (,0).
Contrairement a I’holophonie, les ondelettes possedent des propriétés spatiales différentes les unes
des autres (Fig. 2.1). Ces propriétés dépendent en effet de I'ordre m de l'ondelette. Les variations
spatiales selon les angles ¢ et 6 tendent a devenir de plus en plus complexes et rapides au fur et a
mesure ol l'indice m croit. En ce qui concerne les variations radiales, on distingue deux catégories
d’ondelettes [Daniel et al., 2003] :

— Les ondelettes dont la dépendance radiale obéit a une fonction de Hankel sphérique de seconde
espéce h, (kr) : elles correspondent a la propagation d’ondes divergentes et représentent
la contribution d’ondes émises & partir de sources situées a I'intérieur de la sphere de rayon
R;.

— Les ondelettes dont la dépendance radiale est définie par une fonction de Bessel sphérique
de premiere espece j. (kr) : elles correspondent a la contribution d’ondes émises a partir de
sources situées a ’extérieur de la sphere de rayon Rj.

Ainsi le double jeu de coefficients (AZ,,,, BZ,,) offre une représentation discriminée des sources
internes (r < Rp) et externes (r > Rz). On retrouve une dualité similaire a celle des capteurs
monopolaires et dipolaires présents dans 'intégrale de Kirchhoff (Equ. 2.1). Dans les deux cas,
cette dualité permet de discriminer les sources externes des sources internes.

Par suite, si la sphere intérieure (de rayon R;) ne contient aucune source, les ondelettes de la
premiere catégorie n’ont pas lieu d’étre. Le premier terme de I’équation 2.4 disparait alors, tous
les coefficients AZ . étant nuls. Les coefficients BY,,, suffisent donc a représenter 'onde acoustique
résultant des sources extérieures a la spheére de rayon Ro. Pour simplifier, on supprime la sphere
de rayon Rj, en sorte que le domaine d’écoute €2y s’étend a tout l'intérieur de la sphere de rayon
Ro. La géométrie du probleme devient ainsi tres proche de celle de I’holophonie, au détail pres que
le domaine 25 est ici une sphére et non un volume quelconque. Cette configuration convient & la
plupart des cas : il semble raisonnable de considérer que le domaine d’écoute est exempt de sources
primaires. Aussi adopterons-nous cette hypotheése pour la suite. L’expression de la pression (Equ.
2.4) se simplifie pour devenir :

—+o0 m
p(Fw) =" i jm(kr) > Y Bh(w)Y,(6,0) (2.15)
m=0 n=0oc=+1

Le format Ambisonic proposé par Gerzon [Gerzon, 1992a] est un cas particulier de cette représen-
tation, dans lequel le développement de I’équation 2.15 est limité a ’ordre 1 et ne comporte donc
que les 4 premieres composantes B(l)o, B%O, Bi,, Bj,. Le format HOA est alors la généralisation aux
ordres supérieurs du format Ambisonic. Il reste qu’en pratique la représentation HOA doit aussi
étre tronquée & un ordre M donné, ce qui conduit & représenter la scéne audio 3D par (M + 1)?
composantes BZ, ~(m=0, 1, ..., M; n=0, 1, ..., m; o0 = £1).

Une représentation véritablement universelle

Il faut noter que, comme l'intégrale de Kirchhoff (Equ. 2.1), la représentation HOA est parfai-
tement universelle et permet de décrire n’importe quelle onde acoustique sur un domaine dépourvu
de sources. A titre d’exemple, le développement donne :
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— pour une onde sphérique :

05 | & _ ks
pos(riw) = = | 3 it fryi-or Rl )SDIRIACN) "n(eb,e)] (2.16)
m=0 n=0oc==*1

— pour une onde plane :

pop(T,w)

Z A" i ( /W' Z Z ¢p7 Un(¢7 9)] (2'17)

n=0o0==+1

Dans ces expressions, les coefficients Oy et O, désignent respectivement les amplitudes de 1'onde
sphérique et de l'onde plane. Le vecteur 7y(rs, ¢s,0s) repere la position de la source de l'onde
sphérique (|7s] > Rp). La direction de provenance de I’onde plane est définie par (¢p,6,). On
retiendra donc que le format HOA est apte a représenter aussi bien une onde sphérique qu’une
onde plane. La restriction souvent retenue contre Ambisonic de format limité aux ondes planes
n’est plus valide pour la représentation HOA.

Les atouts de la représentation HOA

Jusqu’ici nous avons observé de nombreuses analogies entre WFS et HOA. L’intégrale de Kirch-
hoff (Equ. 2.1) et le développement en fonctions propres (Equ. 2.4) sont certes deux représentations
alternatives d’une onde acoustique, il existe cependant des différences notables entre ces représenta-
tions. Il faut d’abord remarquer que la représentation HOA est intrinséquement une représentation
sur la base d’'une série discrete d’ondelettes, alors que I’holophonie repose sur un continuum
d’ondelettes qui doit étre discrétisé en pratique, ce qui implique les artéfacts de I’échantillonnage
spatial. Mais surtout la représentation HOA est une description hiérarchique®, c’est a dire que
les composantes des premiers ordres (m) suffisent & représenter I'onde acoustique, les composantes
des ordres supérieurs ne venant que préciser l'information spatiale. Cette propriété est tres utile,
car elle permet de faire évoluer la représentation, a posteriori de la captation, afin de s’adapter
aux contraintes notamment de débit du réseau de transmission ou du systeme d’écoute disponible.
C’est ’avantage majeur de la représentation HOA. Un autre atout est sa lisibilité, dans la mesure
ou cette représentation peut se lire directement en termes de structure spatiale de la scene sonore,
offrant une analyse séparée des informations selon 2 axes : la distance (r) et la direction (¢, ).
Cette séparation des dépendances radiales et directionnelles est tres pertinente du point de vue
de la représentation d’une scene audio 3D. Historiquement le format Ambisonic dérive d’ailleurs
du format stéréophonique M-S (Mitte-Seite) qui repose sur 'association d’un microphone omini-
directif et d’un microphone bidirectif, visant a capter d’une part 'information ominidirectionnelle
et d’autre part a séparer les informations latérales gauche et droite. La représentation HOA n’est
qu'une généralisation de cette idée, dans laquelle la résolution spatiale est raffinée. Ce lien posi-
tionne la représentation HOA dans la filiation d’une démarche intuitive de la spatialisation sonore
liée au monde des ingénieurs du son. Enfin le développement sur la base des fonctions propres n’est
autre qu'une transformation du domaine des coordonnées d’espace (r, ¢, ) dans un domaine dual
correspondant aux fréquences spatiales. Les coefficients B, définissent ainsi le spectre spatial
associé a l'onde acoustique, ce qui apporte une lisibilité supplémentaire a la représentation HOA
en termes de fréquences (ou de variations) spatiales. Les coefficients Bg,, prennent ainsi le sens
d’une représentation duale de la scéne sonore, les deux étant liés par une transformation et sa

80n peut aussi faire le lien entre la décomposition HOA et un développement limité : plus 'ordre des composantes
augmente, plus la zone de validité de la décomposition s’élargit autour du centre.
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réciproque. Jusqu’a présent nous n’avons parlé que du modele de représentation HOA sans aborder
les aspects liés a la captation et la restitution de la scene sonore. Ces deux points vont étre examinés
maintenant.

Captation et encodage HOA

L’opération de captation correspond a ’enregistrement de la scene sonore par un dispositif de
microphones qui délivrent un ensemble de signaux microphoniques représentatifs de cette scene.
L’objectif final est d’obtenir les signaux Bg,, qui définissent les composantes du format de repré-
sentation HOA. L’idéal serait de capter directement ces signaux, c’est a dire que le dispositif de
microphones fournissent d’emblée ces signaux Bg,,,. Théoriquement ce n’est pas impossible. Ainsi,
pour une onde plane, les signaux B, sont donnés par (cf. Equ. 2.17) :

Bfrm(w) = OPYTZn(¢P7 9}’) (218)

Dans ce cas, les signaux B, peuvent s’interpréter comme les signaux de sortie de microphones
directifs dont les fonctions de directivité imitent les directivités des harmoniques sphériques Y,7 .
Ces directivités sont illustrées sur la Figure 2.1. Pour les premiéres composantes, on se rend compte
que I'harmonique Yyl correspond & un microphone omnidirectif (soit un capteur de pression) et
que les harmoniques Yllo, Yll1 et Yl_l1 correspondent a des microphones a directivité dipolaire (soit
des capteurs & gradient de pression), respectivement orientés selon les axes 0%, ox et oy. Cette
équivalence entre les harmoniques sphériques et les directivités des microphones monopolaires et
dipolaires est d’ailleurs exploitée par la technologie Ambisonic. Les difficultés viennent avec les
composantes d’ordre supérieur (m > 1), pour lesquelles les figures de directivité deviennent de plus
en plus complexes et ne peuvent pas étre obtenues par des capteurs simples. Un autre probleme est
que tous les capteurs sont censés étre positionnés au méme point.

Il en résulte qu’en pratique, 'extraction directe des signaux BY,, n’est pas mise en ceuvre. Une
solution privilégiée consiste a estimer ces signaux a partir de la mesure de la pression sur la surface
d’une sphere de rayon r¢, conformément a 1’équation 2.14 [Moreau, 2006]. On remarque que dans
cette équation, la pression et la vitesse particulaire sont nécessaires pour déterminer les signaux
AZ. et BY,. . A présent qu'on a fait I’hypothese que la sphere de rayon Ry ne contient aucune
source acoustique, les signaux B, suffisent & décrire la pression (cf. Equ. 2.15). Par suite, lorsque
I’on projete la pression mesurée sur les harmoniques sphériques :

1 2m %
Unn@) = oz [ 7 blrc,0.0.0)V;7,(0.6) cost dpi (2.19)
47TTC ¢=0J0=—T1
2
on obtient une relation univoque entre les termes de la projection Uy, et les signaux By, , relation
qui, a priori, ne nécessite pas la connaissance de la vitesse particulaire :
Uin(w) = 0" jim (krc) By (w) (2.20)

Par suite, les signaux B, peuvent étre obtenus selon une procédure en trois étapes :
1. mesure de la pression p(r¢, ¢, 0) sur la surface d’une spheére de rayon r¢,

2. calcul des termes UY,,, par projection de la pression p(r¢, ¢, ) sur les harmoniques sphériques
(Equ. 2.19),

3. les signaux BY,,, sont obtenus par égalisation des termes UZ,, (cf. Equ. 2.20) :

Bin(w) = EQ(krc)Up,, (w) (2.21)
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ou le terme d’égalisation est défini par :

1

EQ(krc) = T imere)

(2.22)

Cette procédure met en évidence une des spécificités de la technologie HOA : on se rend compte
en effet qu’ici 'opération d’encodage ne se limite pas a une seule étape de captation, comme c’est
le cas pour WFS. Les signaux microphoniques (signaux de pression enregistrés sur la surface de la
sphere) ne correspondent pas directement au format de représentation HOA (signaux Bg,,). Une
étape de traitement est nécessaire pour obtenir les composantes HOA. Les signaux microphoniques
définissent une sorte de format intermédiaire "préalable” au format HOA. Par suite I'étape d’égalisa-
tion (Equ. 2.21) s’apparente & un transcodage. Il s’agit de notions fondamentales & la technologie
HOA.

Cette procédure souleve cependant deux problemes. Le premier probleme est posé par les zéros
de la fonction de Bessel sphérique (Fig. 2.1) qui intervient au dénominateur du terme d’égalisation
(Equ. 2.22). 1l en résulte qu'il existe des fréquences pour lesquelles ce terme d’égalisation n’est
pas défini. De plus, lorsque la fonction j,,(krc) prend des valeurs faibles, 1’égalisation introduit
une amplification extréme, non seulement difficile a réaliser, mais aussi préjudiciable a la qualité
des signaux du fait qu’elle contribue & amplifier les bruits microphoniques. Une solution consiste a
compléter la connaissance de la pression par la mesure de la vitesse particulaire. Par exemple, au lieu
de placer des microphones de pression sur la surface de la sphere, on peut utiliser des microphones
cardioides dont le signal de sortie cgoa(rc, ¢,0) est proportionnel & une combinaison linéaire de
la pression et de son gradient (c’est a dire, & un facteur multiplicatif pres, la vitesse particulaire)
[Jouhaneau, 1994] :

Vp(v, ¢,0).7

CHOA(TCa¢79) :p(TCa¢79) - ik (223)
C’est alors le signal cgoa(re, ¢,6) que 'on projete sur les harmoniques sphériques :
1 27 g
Cy(w) = 2/ / croa(re, ¢,0,w)Y,0 (¢,0)cos dido (2.24)
47T7“C ¢=0 92-%
Ainsi les signaux BY,,, se déduisent des coeflicients C7,,, :
By (W) = EQ(krc)Ch,y (w) (2.25)
en appliquant le terme d’égalisation suivant :
1
EQ(krc) = (2.26)

i (kre) + ki’ (kre)]

Cette fois le dénominateur ne s’annule jamais [Moreau, 2006] : le terme d’égalisation est défini pour
toutes les fréquences. Il existe d’autres solutions similaires?, mais pour la suite nous nous limiterons
a cette solution qui a I'avantage d’étre simple a mettre en ceuvre. On note que, contrairement a
une premiere intuition, la pression ne suffit pas a décrire 'onde acoustique, mais qu’il faut la
compléter par l'information de la vitesse particulaire pour avoir une description sans ambiguité.
Ainsi le systeme de captation associé a la technologie HOA dans la configuration retenue pour la
suite est une sphére de microphone cardioides. On retrouve un systéeme de captation identique

9Une autre solution consiste & placer les microphones sur la surface d’une sphere rigide, ce qui conduit & une
nouvelle expression du terme d’égalisation qui présente aussi ’avantage d’étre définie quelle que soit la fréquence
[Moreau, 2006].
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a celui de la technologie WF'S, a la différence pres que, dans le cas de WFS, les rayons de la sphere
de microphones (captation) et de la sphére de haut-parleurs (restitution) sont égaux, tandis que,
dans le cas de HOA, le rayon de la sphere de microphones est inférieur a celui de la sphere de
haut-parleurs.

Le second probleme posé par cette solution de captation est qu’idéalement la pression et le
gradient de la pression devraient étre mesurés continument sur toute la surface de la sphere.
En pratique les signaux sont acquis en un nombre fini de points, ce qui souléve le probleme de
I’échantillonnage spatial. Considérons que le systeme de captation est constitué d’un réseau dis-
cret de N¢ microphones. La position du geme microphone est définie en coordonnées sphériques
par 7o (q)(rc, 6c(q),0c(q)), ou ro désigne le rayon de la sphere de microphones. Le probleme a
résoudre est de positionner au mieuzr les points 7o (g) sur la surface de la sphere pour capter les
informations de la scene sonore de fagon optimale au sens des signaux B?,. . Les contraintes du
probleme sont les suivantes :

— minimiser I'erreur d’estimation des signaux By, ,,,

— minimiser le nombre total N de capteurs,

— utiliser une géométrie réaliste de réseau microphonique.

Ce probleme possede une solution exacte des lors que les signaux enregistrés ont un spectre spatial
a bande limitée, c’est a dire que les signaux B, sont nuls au dela d’un ordre mq,; qui définit
la borne supérieure du spectre spatial. Il s’agit simplement d’une généralisation du théoréeme de
Shannon aux fonctions définies sur une sphere. Driscoll et Healy [Driscoll & Healy, 1994] ont en
effet montré qu’il suffit d’échantillonner régulierement et indépendamment les angles d’azimut et
d’élévation. Les signaux B, peuvent alors étre reconstruits exactement a partir des N¢ signaux
microphoniques ¢, (w) = croa(rc, oc(q),0c(q),w) = cnoa(q,w) [Moreau, 2006]. L’'inconvénient de
cette solution est qu’elle est sous-optimale du point de vue du nombre total de capteurs, car elle
requiert un nombre trés important de microphones (N¢ = 4(M +1)? pour un enregistrement jusqu’a
lordre M) avec une répartition plus dense aux poles que dans la zone équatoriale [Moreau, 2006].

Afin de réduire N¢, on préfere opter pour une solution approchée B;’m Chaque signal micro-

phonique cgoa(q,w) (cf. Equ. 2.23) peut étre développé conformément & 1’équation 2.15 :

M m
croa(q,w) = Y " [jm(kre)+ki' m(kro)] 3 Y Brn(@)Yia(éc(a), 0c(a)),

pour g =1,.... N¢

ce qui définit N¢ équations & (M + 1)? inconnues, les inconnues étant les signaux BY,,,. Le nombre
d’inconnues croit donc avec l'ordre maximal M qu’on se fixe pour représenter la scene sonore.
L’équation 2.27 définit un systeme d’équations linéaires qui peut étre reformulé sous forme matri-
cielle :

cgoa=Yc We b (2.28)

ou le vecteur cppa représente le vecteur des signaux microphoniques cgoa(q). Le vecteur b cor-
respond au vecteur des signaux By, :

b=| p (2.29)
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Les matrices Yo et W sont données par :

Yooloc(1),0c(1)] Yiplec (1), 0c(1)] o Yyulec(1),00(1)]
Yo — Yioloc(2),00(2)] Yioléc(2),00(2)] o Yy ulec(2),00(2)]
Vbl (No), 0 (Ne)] Yo (Ne). 0 (Ne)] - Yighylr(Ne). ar(Ne)]
Uo(kre) + kj'o(kre)] 0 0 ... 0
0 i(kre) + ki’ (kre)] 0O 0
WC - . . . . .
0 0 0 ... iM[jar(kre) + ki (kro)]

La premiere condition pour résoudre ce systéme est que le nombre d’équations (N¢) soit supérieur
ou égal au nombre d’inconnues (M +1)2. En d’autres termes, le nombre requis de microphones vaut
au minimum (M +1)2, ce qui représente un gain d’un facteur 4 par rapport & la solution précédente
(Théoréme de Shannon). Le nombre minimum de microphones dépend de 1'ordre M maximum fixé
de la représentation HOA. En général, la solution du probleme 2.28 est obtenue par une méthode
de minimisation de résidu quadratique [Moreau, 2006]. Les signaux BY,, sont estimés en fonction
des signaux microphoniques grice a la matrice pseudo-inverse de Moore-Penrose associée a Y :

A~

b=Ec (Yo Yo) ' YG croa (2.30)

ou la matrice E¢ est définie par :

1
[o(kro) ki o (kro)] 0 0 ... 0
0 i[7 1 =7 0o ... 0
Eo = T (kre) Hha'y (rc)]
c= ' '

1
M (kre)+ki’ v (kre)l

Dans cette expression, Yi, désigne la matrice transposée conjuguée de Y¢. Si cette solution garantit
la minimisation du résidu quadratique, elle n’apporte aucune garantie sur la fiabilité de I’estimation
des signaux B7, . Cette derniere dépend principalement de la sensibilité du systeme aux erreurs
introduites, notamment au niveau du vecteur cgp4 (par exemple : bruit des capteurs, erreur de
positionnement, etc...). Le terme d’égalisation présent dans la matrice E¢ est ainsi un facteur
d’instabilité du systeme, car il est susceptible d’amplifier ces erreurs. Afin de minimiser les risques
d’instabilité, il est recommandé d’appliquer une méthode de régularisation qui revient a modifier
la matrice E¢ en remplagant ses termes diagonaux par des termes de la forme [Moreau, 2006] :
i [jm(krc) + ki’ (k)]

Fntkre) = Gap ere) + kit (kro)]P + 42 (2:31)

ou A définit le parametre de régularisation a ajuster. Le terme F, (kr¢) s’interpréte comme un filtre
de régularisation.
Dans l’expression de la solution de minimisation du résidu quadratique (Equ. 2.30), on note la
présence du terme :
YL Y.

Si le choix de la distribution des capteurs sur la sphere conserve la propriété d’orthonormalité
des harmoniques sphériques (Equ. 2.7), ce terme se simplifie :

YL Ye=1 (2.32)
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ou 1 est la matrice identité. L’expression des signaux By, devient :

N¢

! ! 110 (0:)Y; 0 (0). 6 )] (2.33)

B () = €
mn (@) = Jm(kre) + kj',,(kre) No

Ce résultat rappelle I'équation 2.25, en tenant compte des équations 2.24 et 2.26. L’équation 2.33
n’est autre que la transposition discrete de ’équation 2.25. La projection des signaux micropho-
niques sur les harmoniques sphériques (Equ. 2.24) est réalisée par la sommation discrete des pro-
duits :

CHOA (Qa w)Yrgn [¢C(Q)v HC(Q))

évalués au niveau de chaque microphone. Si les positions des microphones sont choisies sans pré-
caution, la propriété d’orthonormalité des harmoniques sphériques (Equ. 2.32) n’est en général
pas conservée par 1’échantillonnage spatial. L’expression des signaux B;‘,m comporte alors le terme
th Y ¢ qui traduit le repliement des harmoniques sphériques les uns sur les autres dans ’estimation
des signaux B? . . La matrice € mesure l’erreur de "non-orthonormalité” de ’échantillonnage :

1
e=1- N—CWC Yo (2.34)

On se rend compte que le probleme de I’échantillonnage spatial concerne non seulement 1’évaluation
des signaux microphoniques cgoa(rc, ¢, 6), mais aussi les harmoniques sphériques Y,%, (¢,0). Le
choix de la géométrie du réseau microphonique est donc dicté par une seconde contrainte liée a
I’échantillonnage spatial “implicite” des harmoniques sphériques, c’est a dire le respect de la pro-
priété d’orthonormalité (Equ. 2.32). En pratique cette condition d’orthonormalité est tres difficile
a satisfaire. Les sommets de certains polyedres réguliers proposent des géométries préservant ’or-
thonormalité des harmoniques sphériques jusqu’a un ordre limité (par exemple le tétraedre jusqu’a
Pordre 1 et I'isocaedre jusqu’a 'ordre 2). Les polyedres semi-réguliers offrent des solutions satisfai-
santes pour les ordres supérieurs a 2 [Moreau, 2006]. Pour un ordre maximal M d’encodage donné,
le choix des positions des microphones sur la sphere est optimisé en observant la matrice € et en
recherchant la géométrie qui la minimise pour les ordres m < M.

Le dispositif de captation HOA est caractérisé par trois principaux parametres :

— le nombre de microphones N¢,

— la position de chaque microphone [¢c(q),0c(q)],

— le rayon de la sphere r¢.
Dans la réalisation d’un systeme de captation HOA, la premiere question porte sur le choix de
I'ordre maximum M de la représentation que ’on souhaite. La valeur de M impose alors le nombre
minimum de capteurs :

Ne > (1+ M)2.

L’étape suivante consiste a chercher le polyedre régulier ou semi-régulier proposant au moins (M +
1)2 sommets et minimisant I’erreur de non-orthonormalité (Equ. 2.34) pour les ordres m < M. Le
polyedre choisi détermine le nombre de microphones et leur position. La derniere question porte
sur le choix du rayon r¢ de la sphére microphonique. La valeur du rayon joue sur la valeur des
fonctions de Bessel j,, (kr¢) et j',,,(krec) qui viennent pondérer les composantes de la représentation
HOA (Equ. 2.27). On observe que, pour un rayon donné r¢, les valeurs des fonctions j,(kr¢)
et j',,,(krc) sont tres faibles au dela d'un ordre M., [Moreau, 2006]. On peut ainsi considérer
que les composantes d’ordre m > M,,,, sont tellement atténuées qu’elles sont quasi-inexistantes.
Les pondérations introduites par les fonctions de Bessel réalisent une sorte de filtre fréquenciel
spatial de type Passe-Bas qui vient limiter les composantes HOA aux ordres inférieurs a M,qz.
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L’ordre M., dépend du rayon r¢ : lorsqu’on augmente r¢o, on accroit la bande fréquencielle
spatiale des signaux captés. Le choix du rayon r¢ controle ainsi le spectre spatial et joue ainsi le
role d’un filtre anti-repliement du point de vue de I’échantillonnage spatial. Plus exactement, M4,
dépend du produit krc [Moreau, 2006] :

Mpae = 2kre .

Une fois le rayon r¢ fixé, on connait alors la fréquence limite en dessous de laquelle les ordres
supérieurs a M., peuvent étre négligés. On cherchera donc a réduire le rayon de captation afin
de minimiser les effets de 1'aliasing spatial'®, en relation avec I'ordre maximum M de la repré-
sentation que l'on s’est fixé. Cependant les fonctions de Bessel jp,(kr¢) et 7/, (krc) interviennent
aussi dans les termes d’égalisation (Equ. 2.26) utilisés pour obtenir les composantes HOA (BZ,,,)
a partir des signaux microphoniques Cy,,,. Or, on remarque que plus le rayon r¢ est faible, plus
les termes d’égalisation varient fortement [Moreau, 2006]), ce qui conduit & un mauvais condition-
nement du probleme (Equ. 2.30). Ce phénomene est surtout critique pour les basses fréquences
[Moreau, 2006]. En diminuant le rayon de captation, on compromet donc la précision de l’estima-
tion des composantes HOA aux basses fréquences. Par suite, le choix du rayon r¢ fait 'objet d’un
difficile compromis entre deux aspects :

— la minimisation de I’aliasing spatial,
— la fiabilité de ’estimation des composantes aux basses fréquences.

Le choix est d’autant plus délicat qu’il est impossible de satisfaire tous les critéres sur une plage
étendue de fréquences. Pour fixer les idées, considérons le cas d’un systéme de captation HOA visant
une représentation jusqu’a l’ordre M = 4 [Moreau, 2006]. Il faut au minimum N¢ = (M +1)? = 25
microphones. Le polyedre minimisant I’erreur de non-orthonormalité est le pentaki-dodécaedre qui
est constitué de 32 sommets. On fixe le rayon de la spheére microphonique a ro = 3.5 cm. Pour
cette valeur de rayon, le nombre de conditionnement du probleme reste inférieur a 3.2 pour les
fréquences supérieures a 100 Hz. La géométrie du réseau comporte deux valeurs d’écart angulaire
entre les capteurs : 0.67 et 0.75 radians. Les fréquences d’apparition du repliement associées sont
7500 et 6700 Hz. Les composantes des ordres supérieurs & M = 4 sont absentes pour les fréquences
inférieures & 3 kHz selon la régle empirique M4, = 2krc [Moreau, 2006]. Ces données illustrent
un compromis satisfaisant pour I’ensemble des contraintes du probléme de conception d’un systeme
de captation HOA & l'ordre 4. Pour réduire davantage 1’aliasing spatial, il est possible de diminuer
le rayon r¢ de la sphere, ce qui aura pour effet a la fois de réduire les distances entre les capteurs
et de réduire la contribution des composantes d’ordre supérieur a M=4 au dela de 3 kHz.

Bien que la technologie HOA soit, en théorie, exempte du probléme de ’échantillonnage spa-
tial, on vient de voir qu’elle y est confrontée des 1’étape de captation. C’est un nouveau point de
convergence entre les technologies WFS et HOA. Cependant les conséquences de 1’échantillonnage
spatial présentent des aspects qui sont spécifiques a la technologie HOA : les effets se répercutent
non seulement sur 'onde acoustique, mais aussi indirectement sur les harmoniques sphériques (pro-
priété d’orthonormalité). On retiendra qu’un systéme de captation HOA ne permet pas d’extraire
exactement les signaux B?,,, mais uniquement de les estimer a travers les signaux B;’m La mise

au point du réseau microphonique (sphere de capteurs cardioides) résulte d’un compromis entre de
nombreuses contraintes de fagon & maximiser la fiabilité de cette estimation.

107] faut notamment limiter la présence des composantes des ordres supérieurs & M qui sont susceptibles de se
replier sur des composantes d’ordre inférieur dans le produit Y5 Yc.
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Restitution et décodage HOA

L’étape de décodage vise a reconstruire I’onde acoustique originale par un dispositif de haut-
parleurs a partir des signaux BJ,,. Considérons un ensemble de Nj haut-parleurs. La position
du leme haut-parleur est repérée par le vecteur 77 (1)(rr(1), or(1),0L(1)). Soit spoa(l,w) le signal
alimentant le leme haut-parleur, I'onde acoustique secondaire p, c’est a dire synthétisée par le
dispositif de haut-parleurs, s’exprime :

z

p(r,w) = sgoA(l,w)p (7, w) (2.35)

T
I

ou le terme p; représente la pression induite par le leme haut-parleur au point 7. La contribution de
chaque haut-parleur peut étre développée sur la base des fonctions propres de ’équation des ondes
en coordonnées sphériques (Equ. 2.15) :

—+o00 m
pi(Fw) = i (kr) Y Y LG, (L w) Y, (6,0) (2.36)
m=0 n=0oc==%1

Les signaux L7  (l,w) sont les composantes HOA décrivant I'onde acoustique rayonnée par le leme
haut-parleur. A ce niveau, aucune hypothése n’est formulée sur la nature de cette onde : il peut
s’agir aussi bien d’une onde plane, que d’une onde sphérique ou d’une forme d’onde plus complexe
[Solvang, 2009]. De plus chaque source secondaire (ou haut-parleur) peut avoir une forme d’onde
spécifique et différente des autres sources secondaires. On note également que les sources secondaires
ne sont a priori pas réparties sur la surface d’une sphere, mais occupent des positions quelconques
7] situées a des distances rr, (1) de origine du repere potentiellement différentes pour chaque source.
Ainsi la configuration des sources secondaires de la technologie HOA n’a rien a envier en flexibilité
a la technologie WFS. La géométrie du réseau est libre comme pour la WFS. En revanche, les
caractéristiques de rayonnement des sources secondaires ne sont pas contraintes, ce qui n’est pas le
cas de la WFS, et constitue donc un avantage de HOA sur WFS.

L’onde primaire que I'on cherche a reconstruire est décrite par les signaux By, et se développe
sous la forme de l’équation 2.15. Pour déterminer les signaux spoa(l) & appliquer aux sources
secondaires pour synthétiser 'onde primaire, il suffit d’identifier terme & terme les développements
de 'onde primaire cible (Equ. 2.15) et de I'onde générée par les sources secondaires (Equ. 2.35 &
2.36) :

Np,
B, = suoall,w)Lg,,(l,w) (2.37)

I=1
Les représentations HOA étant tronquées & I'ordre m=M, il en résulte (M + 1)? composantes HOA
(BS,, et L2 (1)). L’équation 2.37 se décline pour ces (M + 1) composantes. Nous obtenons donc
un systéme de (M +1)? équations linéaires & Ny, inconnues. Les inconnues sont les signaux sgoa(l)
alimentant les sources secondaires. Le systeme d’équations peut étre reformulé sous une forme

matricielle :

b = LSHOA (2.38)

Dans cette expression, le vecteur sgpoa définit le vecteur des signaux alimentant les haut-parleurs
spoAa(l) et la matrice L décrit les signaux L, (1) pour chaque source secondaire :

Liglor(1),0.(1)]  Liglen(2),0L(2)] .. Liglér(NL),0L(NL)]
Liglor(1),00(1)]  Ligler(2),00(2)] ... Liplén(NL),00(Ng)]

Lyfnlor(1),00(1)] Ly [¢rn(2),0L(2)] L&IMWL(NL)’@L(NL)]
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Comme précédemment, le vecteur b représente les signaux BY,, (Equ. 2.29) décrivant 'onde pri-
maire. L’équation 2.38 rappelle celle obtenue lors de 1’étape de captation (Equ. 2.28). On observe
ici de nombreuses similarités avec le probleme de captation. La résolution du probleme dépend du
nombre N, de sources secondaires (nombre d’inconnues) en relation avec 'ordre M des représenta-
tions HOA qui détermine le nombre d’équations (M + 1)2. Trois cas sont distingués [Poletti, 2005] :
— N < (M +1)% : Le systéme est surdéterminé : il ne posséde en général aucune solution

exacte. On recherche alors une solution approchée par minimisation du résidu quadratique.

~ Np = (M +1)? : La matrice L est carrée. Si elle est inversible, la solution est donnée par :

sgoa =L7'b (2.39)

— N > (M + 1)% : Le systéme est sous-déterminé : il posséde une infinité de solutions. La
solution minimisant I’énergie des signaux des haut-parleurs est obtenue en utilisant la matrice
pseudo-inverse associée a L :

s =LY(LL) b (2.40)

Il faut ici se poser la question du nombre optimal N de haut-parleurs. Le cas ot N = (M + 1)?
peut étre considéré comme optimal au sens ou il minimise Ierreur de reconstruction [Poletti, 2005].
En pratique, le dispositif et le nombre de haut-parleurs sont souvent imposés. Afin de se ramener
A la configuration optimale (N = (M + 1)2), il est alors judicieux :

—si N < (M + 1)? : d’abaisser I'ordre M de la représentation HOA en n’exploitant pas les

composantes d’ordre supérieur jusqu’a ce que (M + 1)? soit le plus proche de Ny,
—si N, > (M +1)? : de désactiver un partie des haut-parleurs jusqu’a ce que N, soit le plus
proche de (M + 1)2.

Cependant Daniel [Daniel, 2000] a remis en cause ce choix optimal, pour la raison que, dans le cas ou
N = (M +1)2, lorsque la direction de la source primaire coincide avec celle d'un haut-parleur, seul
ce haut-parleur est activé, ce qui peut provoquer des artéfacts auditifs en termes de "discrétion”
des haut-parleurs et d’homogénéité de la sceéne sonore quand les sources virtuelles se déplacent.
Daniel préconise donc un nombre de haut-parleurs supérieur Ny, > (M +1)2. Ces recommandations
se fondent uniquement sur ’analyse des équations du probleme. En complément, il conviendrait
d’examiner cette question a la lumiere de tests d’écoute. Des premieres évaluations subjectives
suggerent qu'un nombre trop important de haut-parleurs (Np > (M + 1)?) est préjudiciable &
la qualité du rendu HOA, car il est facteur d’instabilités, notamment lorsque ’auditeur bouge la
téte [Bertet, 2009]. Par suite, nous considérerons que le nombre optimal de haut-parleurs est :
Np = (M +1)2

Nous venons de présenter le probleme du décodage HOA dans sa forme la plus générale. De
méme que ’encodage ne se réduit pas & une seule opération de captation, le décodage HOA ne
se réduit pas a l'opération de restitution acoustique par les sources secondaires, comme c’est le
cas pour la technologie WFS. Au préalable, les signaux HOA sont transformés via la matrice de
matrice de décodage D qui est définie par :

D =L ou LY(LLY)™! (2.41)

pour donner les signaux sgoa(l) destinés a alimenter les haut-parleurs. Cette matrice de décodage
opere un transcodage (ou réencodage [Daniel et al., 2003]) des signaux Bg,, pour les adapter
a l'espace des haut-parleurs. Le format BY,, est donc bien un format intermédiaire comple-
tement indépendant des formats de captation (cypa) et de restitution (sgpa). Cest une
des principales spécificités de la technologie HOA, ainsi que son atout majeur. Le décodage HOA
se compose ainsi de deux étapes : un transcodage (matrice de décodage) suivi de la restitution par
les sources secondaires (étape de reconstruction acoustique par les haut-parleurs). La matrice de



58 CHAPITRE 2. CONVERGENCE(S) ENTRE WFS ET HOA

décodage est déterminée par la configuration (nombre et géométrie) du dispositif de sources secon-
daires. En théorie, elle est capable de rendre compte de n’importe quelle configuration. Cependant
le "bon sens” recommande d’utiliser plutot des dispositifs "réguliers” : distribution sur la surface
d’une sphere (rr (1) = rp, V1), répartition homogene sur la sphere... La matrice de décodage en sera
d’autant plus simple et stable, au sens du probleme mathématique. La matrice de décodage don-
née par ’équation 2.41 obéit a une stratégie particuliere de décodage correspondant au décodage
basique qui vise la reconstruction physique a l’identique de ’onde sonore, et est en cela conforme
a la philosophie de la technologie WFS. 11 existe d’autres stratégies [Daniel, 2000] dans lesquelles le
probleme du décodage est résolu en prenant en compte des contraintes supplémentaires. On peut
chercher par exemple la solution de décodage qui maximise la contribution des sources secondaires
proches de la position de la source virtuelle ou qui minimise la contribution des sources secondaires
opposées a cette position. Ces stratégies s’appliquent dans le cas ou Ny > (M 4+ 1)2.

Il est temps de fixer le dispositif de haut-parleurs. Dans ce qui précede, on a vu que ce dispositif
est en théorie tres peu contraint. Il s’agit ici de considérer une configuration simple a mettre en
ceuvre, tout en garantissant une qualité optimale. Le dispositif suivant est choisi :

— La géométrie est définie par un réseau sphérique de rayon ry.

— Les sources secondaires sont distribuées selon une configuration réguliére sur la spheére de
rayon r7,. Par analogie avec le réseau de microphones pour la captation, la spécification régu-
liére signifie que le positionnement des haut-parleurs respecte la propriété d’orthonormalité
des harmoniques sphériques (Equ. 2.7 ou 2.32), c’est a dire que la matrice L vérifie :

L'L=1 (2.42)

Il en résulte que la matrice de décodage prend une forme particulierement simple : elle est
égale & la transposée conjuguée!'! de la matrice L :

D=L! (2.43)

Comme on ’a vu pour le réseau microphonique de captation, une configuration réguliere de
haut-parleurs est définie par les sommets des polyedres réguliers ou semi-réguliers. Dans le cas
d’un décodage 2D limité au plan horizontal, la contrainte de régularité se borne a distribuer
les haut-parleurs de facon équirépartie sur le cercle de rayon r;, tous les ]%[—7; radians.

— Les sources secondaires émettent des ondes sphériques (hypothese raisonnable pour des
haut-parleurs). Dans ces conditions,la matrice L s’écrit :

L=W,Y, (2.44)
Yoolor(1),00(1)]  Yolor(2),00(2)] ... Yglor(Ne),00(Np)]
v Yiplor(1),00(1)]  Yyglor(2),00(2)] ... Yiglor(NL),0L(NL)]
L — . . . .
Vil 60 (0,60(D] Yirhy[6n(2,002)] ... Yirkilon(N2),0,(V.)]

1 Poletti a montré que cette solution a une portée plus générale [Poletti, 2005]. Une solution alternative & I’intégrale
de Kirchhoff (Equ. 2.1) consiste & représenter la pression p(#, w) sous la forme d’un potentiel simple couche, c’est & dire
sous la forme d’une distribution continue de sources monopolaires dont 'amplitude est définie par le saut de vitesse
(ou gradient de pression) au niveau de la frontiere 9Q. En utilisant la représentation HOA de la pression acoustique
et une fois discrétisée la distribution de sources secondaires, on retrouve la solution de la matrice transposée conjuguée
[Poletti, 2005]. Ce résultat signifie qu’en recherchant une solution de type WFS (c’est & dire une reconstruction de la
scéne sonore par une distribution continue de sources secondaires), mais en imposant une distribution de monopdles,
on retombe naturellement sur une solution HOA, ce qui est une preuve supplémentaire du lien treés fort entre les deux
technologies et de leur équivalence.
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(<) 0 0 0
0 Ml 0
Wi = .
0 0o o0 .. M

On se rend compte que le dispositif ainsi défini est identique a un systeme de rendu WFS. Le choix
du nombre de haut-parleurs Ny, est déterminé par ’ordre M considéré de la représentation HOA.
Dans l'idéal, Ny, doit étre égal & (M +1)2, mais il est quasiment impossible de trouver une géométrie
vérifiant la condition de régularité (Equ. 2.42) et constituée exactement de (M + 1)2. En pratique,
on cherchera donc un polyedre régulier ou semi-régulier comportant au moins (M + 1) sommets
et vérifiant la propriété d’orthonormalité jusqu’a ’ordre M. On choisira alors la géométrie dont le
nombre de sommets est le plus proche de (M + 1)2. Dans le cas d’un décodage 2D, le probléme
est plus simple : quel que soit Ny, il est toujours possible de positionner de fagon équirépartie
N1, haut-parleurs sur un cercle. De plus, dans la restriction au plan horizontal, la représentation
HOA ne comporte plus (M + 1)?, mais seulement (2M + 1) composantes. Le nombre optimal de
haut-parleurs devient donc Ny, = 2M + 1 haut-parleurs.

Dans cette configuration, la qualité du décodage est principalement déterminée par ’ordre M
d’encodage et la qualité d’estimation des composantes E;‘m(w) Il est possible d’appliquer une
fenétre de pondération aux composantes HOA afin de réduire les effets de la troncature de la dé-
composition [Poletti, 2005]. Bien qu’a premiere vue, I’étape de décodage ne semble pas concernée
par les artefacts de ’échantillonnage spatial introduit par I'utilisation d’un réseau discret de sources
secondaires pour la raison que le spectre spatial du signal sgo4 alimentant les haut-parleurs pré-
sente un support limité a 'ordre M, des phénomenes de repliement spatial existent a cause des
directivités des haut-parleurs dont les spectres spatiaux ne sont malheureusement pas a support li-
mité . Cependant les effets du repliement spatial different entre HOA et WF'S : alors que pour HOA,
la dégradation apparait progressivement en préservant la zone d’écoute centrale (sweet spot), pour
WFEFS le repliement survient brutalement et affecte de fagon homogene la zone d’écoute [Spors, 2009).

Solution HOA retenue

Comme pour WF'S, on se rend compte que le concept HOA recouvre une infinité de déclinaisons
possibles. Dans ce qui précede, une solution préférée a été proposée et discutée pour chaque étape
du traitement. La concaténation de ces choix conduit a ’équation globale suivante qui définit la
solution HOA retenue dans le cadre d’un décodage 2D en accord avec la solution WFS proposée
précédemment :
ejkﬁz

Ny,
prOA(T, W) ZSHOA l,w) (2.45)

Ampy

Les signaux spopa, alimentant chaque haut-parleur sont donnés par le vecteur sgo4 :
t ¢
SHOA = (WLYL) WC’YCCHOA .

Dans le cas d’un décodage 2D, la représentation HOA est limitée aux seules composantes horizon-
tales (cf. Fig. 2.1), soit (2M+1) composantes pour une représentation a ’ordre M. Il convient donc
d’éliminer les termes associées aux composantes verticales dans les matrices Yo, W Y, et Wi

Cette équation est a rapprocher de I’équation 2.3 obtenue pour WFS. Dans les deux cas, les vec-
teurs cyyrs et cgoa représentent les signaux microphoniques captés par des microphones cardioides
distribués sur la surface d’une sphere :
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— pour WFS, les microphones sont situés sur la sphére de rayon r¢ = ry, aux emplacements des
haut-parleurs,

— pour HOA, les microphones sont disposés sur une sphere de rayon r¢ < rp,.
Malgré une forte similitude entre les équations 2.3 et 2.45, la solution HOA se distingue par le
traitement appliqué aux signaux microphoniques faisant intervenir les matrices Yo, We, Y et
W qui sont définies par les propriétés des réseaux de captation et de restitution. La technologie
WE'S séduit par sa simplicité. Il reste a déterminer les bénéfices des traitements HOA et en quoi ils
permettent d’améliorer la qualité du rendu de la scéne sonore.

2.2 Formalisme unifié des équations d’encodage et de décodage
audio 3D

Les équations décrivant l'onde secondaire reconstruite selon les concepts WFS (Equ. 2.3) et
HOA (Equ. 2.45) peuvent se mettre sous la forme générique suivante :

N
= { 2.4
> st (2.46)

avec :

— dans le cas WFS :
SWFS = CWFS
— dans le cas HOA :
SHOA = (WLYL)thYtCCHOA

Ce formalisme conduit a comparer les signaux s; alimentant les haut-parleurs pour chaque techno-
logie. 11 est judicieux de mener cette comparaison dans le domaine spectral spatial, c’est a dire dans
le domaine des harmoniques sphériques qui peuvent servir de base commune de représentation des
signaux. Dans le cas WF'S, chaque signal s; correspond au signal capté par un microphone cardioide
placé a 'emplacement du lieme haut-parleur au moment de la captation. Si ’on exprime ce signal
sur la base des harmoniques sphériques (représentation HOA), il s’écrit :

swrs(lw) = % [p(TL,¢L(l)a9L(l)7w) + 2, 6r(1), HL(Z),w)] (2.47)
0 G Um(krr) + ki (krp)] Yonsg Yo gm s B (@)Y on(1), 02.(1))

Les signaux By, contiennent 'information représentative de 'onde acoustique primaire. Dans le
cas HOA, si 'on admet que la captation est parfaite, les composantes BY,,, se déduisent exactement
des signaux microphoniques cgoa(q), de telle sorte que :

spoa = (WLYL)'b,

Par suite, si I’on considere que chaque haut-parleur émet une onde sphérique (Equ. 2.16), les signaux
alimentant les haut-parleurs s’expriment :

sHoA(l,w) Z i (kL) Z > Brn(@)Yiulon (D), 0c()] (2.48)

nOU +1

La similitude entre les équations 2.47 et 2.48 est frappante, d’autant que l'expression 2.45 ne le
laissait pas présager. Mais ce résultat n’est pas surprenant, car on se rappelle que les concepts
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WEFS et HOA sont basés sur deux modes de représentation équivalents de ’'onde acoustique. Cette
équivalence conduit naturellement a une convergence si I’on se base sur une représentation commune
(développement sur la base des harmoniques sphériques). La différence majeure entre les équations
2.47 et 2.48 portent sur le nombre de termes de la somme : nombre infini dans le cas WFS, nombre
fini égal & (M + 1)? dans le cas HOA. La troncature a 'ordre M pour HOA présente 'avantage
d’un contréle sur le nombre de composantes spectrales encodées et décodées. Ce parametre n’est
absolument pas maitrisé avec WFS.

2.3 Evaluation comparée des systemes WFS et HOA

2.3.1 Motivations

Depuis la fin des années 90, les technologies WFS et HOA ont fait I'objet de nombreuses études.
Des lors on pourrait croire qu’elles sont parfaitement connues dans leur moindres aspects et qu’elles
ne soulevent plus de questions, ni de débat. C’est d’ailleurs grace a I’ensemble de ces travaux qu’il
est possible de décrire les 2 procédés avec un formalisme unifié, comme nous venons de le voir. De
nouvelles études ont confirmé leurs similitudes en leur apportant un nouvel éclairage [Poletti, 2005
[Fazi et al., 2008] [Fazi et al., 2009]. Leurs différences restent en revanche moins bien comprises, ce
qui est dommage car c’est vraisemblablement dans cette compréhension que résident des solutions
potentielles pour dépasser les limites actuels de la synthese sonore par un réseau multi haut-parleurs
qu’il soit de type WFS ou HOA, voire hybride. Plus généralement, un certain nombre de questions
relatives & la mise en ceuvre des procédés WES et HOA restent encore aujourd’hui sans réponse.
La premiére question qui vient a ’esprit concerne les éléments de décision permettant d’opter pour
I'une ou l'autre technologie (WFS ou HOA) pour un probléeme donné. Nous manquons d’études
comparant les qualités des rendus WFS et HOA & configuration égale!? et qui permettraient de
choisir la technologie optimale en fonction des contraintes de la situation. En 1’état actuel des
connaissances, ce choix releve le plus souvent d’une option arbitraire. Les seuls éléments permettant
d’opter pour 'une des technologies sont :

— g'il faut effectuer une captation naturelle : seule la technologie HOA propose un systeme de

captation audio 3D (sphere de microphones),

— si 'espacement entre les haut-parleurs est trop important, la solution WF'S est a écarter en
raison du repliement spatial dont la fréquence d’apparition devient si basse que la qualité de
rendu est dégradée sur ’essentiel de la bande audible.

Malgré le nombre conséquent d’études consacrées aux 2 technologies ces dernieres années, force est
de constater aussi qu’elles se répartissent en deux catégories :

— des études pratiques mettant en ceuvre des systemes HOA limités aux premiers ordres, dans
lesquels on ne tire pas parti de tout le potentiel de la technologie HOA
[Guastavino & Katz, 2004] [Pulkki & Hirvonen, 2005],

— des explorations théoriques des équations fondamentales, prenant en compte I’apport des
ordres supérieurs mais souffrant de I’absence d'un ancrage concret [Poletti, 2005]
[Solvang, 2009] [Fazi et al., 2009].

Les travaux de these de S. Bertet constituent un premier exemple d’une étude intermédiaire consi-
dérant la mise en ceuvre des ordres supérieurs avec I’évaluation par des tests d’écoute de prototypes
de microphone HOA jusqu’a l'ordre 4 [Bertet, 2009].

Il en résulte que, au dela du choix initial de la technologie, lorqu’on a opté pour un systéeme
WES ou HOA et qu’on souhaite le mettre en ceuvre, se posent les questions suivantes qui n’ont pas
encore véritablement de réponse :

'2A ma connaissance une seule étude de ce type a été publiée [Spors, 2009).
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Jusqu’a quel ordre M est-il pertinent de monter ? Existe-t-il un ordre limite au dela duquel
aucun bénéfice n’est obtenu? Pour un ordre M donné qu’apportent les composantes d’ordre
M+1 7?7 De quelle maniere cet apport dépend-il de 'ordre M ?

Pour une qualité attendue de rendu (notamment en termes de taille de zone d’écoute, de
précision spatiale des sources virtuelles...), quel est 'ordre M optimal (au sens du meilleur
compromis entre résultat et cout) ?

Quelle est origine des 7effets de phase” percus sur un rendu HOA ?

Comment expliquer que le rendu WF'S soit si apprécié (en termes de spatialisation) lors de
tests d’écoute, en dépit d’approximations relativement grossieres des équations théoriques et
du repliement spatial parfois tres prononcé ?

Quel est 'espacement maximal entre les haut-parleurs a partir duquel la qualité du rendu
WES devient inacceptable en raison des artefacts associés au repliement spatial ?

Pour un dispositif donné de réseau de haut-parleurs, que donne une spatialisation WFS en
comparaison de la solution HOA (non seulement en termes de localisation des sources vir-
tuelles, mais aussi de respect de leur timbre) ? Comment les différences entre les deux systemes
évoluent-elles en fonction du nombre Ny de haut-parleurs ? En quoi dépendent-elles de la na-
ture et de la position de la source virtuelle (onde sphérique, onde plane, source intérieure) a
synthétiser 7

En quoi l'observation des signaux alimentant les haut-parleurs (a la fois en amplitude et en
phase) permet de comprendre les différences de qualité pergue entre les systemes WFES et
HOA?

Comment la qualité des rendus WFS et HOA évolue-t-elle sur la zone d’écoute 7 Comment
évolue-t-elle lorsque 'auditeur tourne la téte ?

Pour répondre a ces questions, il convient de se doter d’outils et de criteres d’évaluation de la

qualité de synthese de la scéne sonore. Les différentes méthodes sont illustrées dans la littérature :

— Observation de I'onde synthétisée (obtenue soit par la mesure de systemes réels, soit par la

simulation numérique) [Nicol, 1999] [Daniel, 2000] [Spors, 2009] : La comparaison de ’onde
cible avec I'onde synthétique donne une premiere évaluation macroscopique qui permet de
juger de la qualité de reconstruction de la forme spatiale globale de 1'onde (front d’onde,
propagation...). Mais elle ne permet pas de I’évaluer en détail. Il n’est d’ailleurs pas forcément
utile de pousser plus finement I’analyse sur 'onde acoustique, sans chercher a se focaliser sur
les seules informations pertinentes du point de vue de la perception, c’est a dire celles qui
sont exploitées par le systeme auditif.

Evaluation de 'onde telle qu’elle est percue et analysée par le systéme auditif : Au final la
scene sonore virtuelle est destinée a étre écoutée. La méthode d’évaluation qui s’en rapproche
le plus et qui semble donc la plus appropriée pour cette raison, consiste & s’intéresser aux
signaux a ’entrée des oreilles de ’auditeur. Mais ces signaux ne signifient rien en eux-mémes,
ce qui compte ce sont les informations qu’en extrait le systéeme auditif. Pour avoir acces a ces
informations, il faut soit passer par un test d’écoute ou ’on donne a entendre et juger ’onde
synthétique par des sujets (on demande au sujet de localiser les sources virtuelles - test de loca-
lisation - [Sontacchi et al., 2002] [Pulkki & Hirvonen, 2005] [Capra et al., 2007] [Bertet, 2009]
ou de juger la scéne sonore sur une grille d’attributs perceptifs [Farina & Ugolotti, 1999]
[Rumsey, 2001] [Guastavino & Katz, 2004]), soit extraire des informations perceptives des si-
gnaux en entrée des conduits auditifs grace a un modele du systeme auditif, auquel cas on
s’affranchit du cout et des difficultés pratiques d’un test subjectif [Pulkki & Hirvonen, 2005]
[Bertet, 2009] [Solvang, 2009] [Baskind, 2003]. Par exemple, il est possible de calculer 'ITD
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et 'ILD. Des modeles'3 de localisation permettent d’en déduire une estimation de la direction
percue de la source virtuelle afin de la comparer a la direction cible [Pulkki & Hirvonen, 2005]
[Bertet, 2009]. Il est aussi possible d’évaluer I'écart entre le timbre reproduit en entrée des
2 oreilles et celui qu’aurait produit la source, en vue de quantifier les distorsions spectrales
[Solvang, 2009].

2.3.2 Ambition et méthodologie

A ce niveau, ma contribution a pour principale ambition de proposer une panoplie d’outils pour
une évaluation comparée des technologies WES et HOA, en donnant certes des premiers résultats,
mais elle ne prétend pas apporter toutes les réponses aux questions que je viens de soulever. Le
premier outil est le formalisme générique décrivant les procédés de synthese WES et HOA.

L’onde qu’on cherche a synthétiser peut étre :

— une onde sphérique (source localisée au point g, dite extérieure si elle est située a 'extérieur

du réseau de haut-parleurs, et intérieure sinon) :

— e_kaS N — —
ps(w, ) = Tps ou pg = |F' — rg| (2.49)

— une onde plane (caractérisée par le vecteur d’onde kp de norme k) :

o—ikp. 7
w, ) = ———— 2.50
pp(w,T) = — — (2.50)
L’onde synthétisée par le réseau de haut-parleurs s’exprime, en reprenant le formalisme matriciel
introduit dans la premiere section :
— Systeme WFS! :

A Do
Pwrs = PLSWFS (2'51)

= PLCWFS

— Systeme HOA :

PHoa = PLSHOA

b (WY )b (2.52)

Dans ces expressions, les vecteurs pyypg et Pyoa désignent I'onde synthétisée respectivement par
le procédé WEFS et HOA aux Ng points d’écoute sélectionnés (rp,n = 1,..., Ng). La matrice py,
représente I'’ensemble des ondes induites par les N, haut-parleurs aux Ng points d’écoute. Si ’on
considére qu’un haut-parleur émet une onde sphérique de type pgs :

e~ kP, _"

pr(n,l) = ———— avec p) = |rn — 7
AT P () (i) = I

13Les vecteurs Vélocité et Energie proposés comme critéres de localisation par Gerzon [Gerzon, 1992a] sont un
exemple de tels modeles.

MDans le cas d’une source intérieure, le procédé subit une légére modification. On identifie le haut-parleur le plus
éloigné de la source et ce haut-parleur définit la référence de phase, c’est a dire que pour que le systeme génere des
fronts d’onde convergents (et non plus divergents comme pour une source extérieure), ce haut-parleur doit émettre en
premier. I1 devient effectivement la référence de phase si on normalise la phase des signaux alimentant les haut-parleurs
par sa phase.
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On peut de fagon équivalente considérer que les haut-parleurs rayonnent des ondes planes de type
pp. En ce cas il convient de modifier la matrice de décodage en conséquence. 1l suffit d’omettre la
matrice Wp. Pour HOA, I’équation mentionne le vecteur b des coefficients théoriques, mais il peut
étre remplacé par les coefficients estimés par un réseau de microphones :

f) = Ec(YtCYc)_lYtCCHoA .

Les signaux issus des microphones cardioides cyyrgs ou cgoa sont donnés par :

Vp(w,7q)m; _
Toup:psoup:pp.

Pour obtenir les signaux induits a l’entrée des conduits auditifs, en prenant notamment en
compte 'interaction des ondes acoustiques avec la morphologie de I'auditeur (au moyen de ses
HRTF), il suffit de modifier la matrice p; en la multipliant'® d’une part par la matrice H,; contenant
les HRTF décrivant les fonctions de transfert entre les Ny haut-parleurs et l'oreille gauche de
I’auditeur pour chaque point d’écoute et d’autre part par la matrice He, qui représente I’équivalent
de H; pour l'oreille droite. On obtient ainsi la paire des signaux py rs(el) et pwrs(er), ou pgoa(el)
et pgoa(er). Pour chaque position d’écoute, I'incidence de chaque haut-parleur est identifiée pour
sélectionner la fonction de transfert associée. L’orientation de la téte de l'auditeur est prise en
compte. Par défaut 'auditeur regarde dans la direction ¢(1,0,0), mais d’autres pointages peuvent
étre considérés. Les HRTF utilisées appartiennent & la base Jean-Marie Pernauz'® (base privée
d’Orange Labs).

Par suite, cette évaluation comparée des technologies WFES et HOA s’appuie uniquement sur
la simulation de la chaine d’encodage et de décodage d’une source sonore. Les ondes synthétiques
Pwrs €t Pgoa qui sont observées sont obtenues par le jeu des calculs matriciels qui viennent d’étre
décrits. Ce choix offre une totale flexibilité sur la configuration des systémes pour une étude systé-
matique des phénomenes. Les principaux parametres'” des systémes sont le nombre de haut-parleurs
Ny, et 'ordre M d’encodage HOA. Deux déclinaisons du systeme HOA sont considérées : synthese
par des ondes planes ou par des ondes sphériques. Les autres parametres de 1’étude concernent la
source sonore & synthétiser : position (7s pour 'onde sphérique ou vecteur d’onde Ep pour 'onde
plane) et fréquence. Dans cette premiere étude, on consideére une captation HOA idéale (signaux
b). La restitution se fait par un réseau circulaire de haut-parleurs de rayon r;, = 1.5 m. Les signaux
alimentant les haut-parleurs (sgoa ou sy rg) sont normalisés par I’énergie totale des Ny, sources.

On s’intéresse aux signaux suivants :

— signaux alimentant les haut-parleurs sy rs et sgo4 (amplitude et phase),

— onde synthétique pywrs et pgoa observée sur la zone d’écoute comprise a l'intérieur du réseau

de haut-parleurs,

— ondes synthétiques pw rg(el) et pwrg(er) (respectivement proa(el) et proa(er) pour HOA)

produites au niveau des oreilles de ’auditeur.
Les signaux présents a l'entrée des conduits auditifs ne sont pas considérés en tant que tels, mais
sont utilisés pour estimer des indices représentatifs des informations dont dispose le systeme auditif
pour construire une "image” perceptive de la scéne sonore (notamment pour identifier la localisation
des sources sonores). Trois indices sont extraits (cf. Chap. 3) :

— I'ITD (Interaural Time Difference) estimée comme le retard de phase des signaux gauche et

droite moyenné sur la bande [0-2kHz] [Kulkarni et al., 1999],

Cq = p(wa T_(;) -

5 Produit terme & terme : p;,.He; et py.Her

161 es résultats présentés par la suite sont obtenus avec les HRTF du sujet RN de cette base.

"D’autres configurations pourraient étre étudiées par la suite : décodages HOA non basiques optimisés, configura-
tions irrégulieres de haut-parleurs par exemple...
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— VILD (Interaural Level Difference) estimée comme le rapport en dB des énergies des signaux
gauche et droite sur la bande [1-5kHz] [Larcher, 2001],

— I'ISSD (Inter Subject Spectrum Difference) estimée comme la variance de la différence entre
le spectre reproduit et le spectre cible (prenant en compte les HRTF qui auraient filtré le
spectre de la source sonore située a la position de la source virtuelle) considérés sur la bande
[4-13kHz] [Guillon, 2009].

L’ITD et 'ILD sont des indices de localisation, c’est a dire qu’ils font partie des informations
potentiellement utilisées par le systeme auditif pour juger la localisation en azimut des sources
sonores. En 'occurrence ils servent a la perception de la latéralisation des sources sonores. Le
processus de localisation auditive reste encore aujourd’hui complexe, du moins dans la faculté qu’a
le cerveau de s’adapter et de prendre en compte des informations connexes (multimodalité). On sait
par exemple que méme en présence d’indices de localisation dégradés, le systeme auditif est capable
d’identifier la position de la source, notamment en recoupant les différentes sources d’information.
Dans ces conditions, il nous semble délicat d’utiliser un modele de localisation qui risque de se baser
sur des hypotheses peut-étre trop limitatives des processus psycho-acoustiques mis en jeu. Nous
préférons nous en tenir & la matiere brute des indices de localisation que sont I'I'TD et I'ILD. Nous
cherchons a évaluer dans quelle mesure le procédé de synthese les reconstruit correctement, sans
présumer de la capacité du systéme auditif a les exploiter correctement.

L’ISSD n’est pas un indice de localisation. Dans sa définition originelle, elle a été proposée pour
quantifier la dissimilarité entre les IS de deux HRTF [Middlebrooks, 1999b]|. Dans notre cas, elle
est appliquée pour évaluer la dissimilarité entre les modules spectraux des signaux induits par la
source sonore et I’onde synthétique. Comme il s’agit d’une restitution 2D limitée au plan horizontal,
il pourrait ne pas sembler utile d’observer la reconstruction des IS qui sont principalement utilisés
pour la localisation en élévation. En effet, avec I’'ISSD, le premier objectif est d’évaluer les éventuelles
colorations spectrales introduites par la synthese, en référence au spectre naturellement pergu pour
une source sonore localisée a la position de la source virtuelle. A un second niveau, étant donné le
flou de la frontiere entre détimbrage et IS'®, il peut arriver que les altérations de spectre introduites
par le procédé de synthese soient percues comme des modifications de I’élévation. La source sonore
ne serait alors plus localisée dans le plan horizontal, ce qui peut étre un artéfact génant. 'ISSD
reprend alors son sens originel. Les 3 criteres I'TD, ILD et ISSD sont évalués sur I’ensemble de la
zone d’écoute. Leur évolution en fonction de l'orientation de la téte de I'auditeur est aussi étudiée.

2.3.3 Influence du nombre de haut-parleurs

Les figures 2.3 & 2.4 reproduisent les ondes synthétisées par les systemes WFS et HOA pour
des réseaux comportant un nombre croissant de haut-parleurs. L’onde qu’on veut synthétiser est
une onde plane (cf. Fig. 2.2). On remarque que 'onde synthétisée par HOA semble tres proche de
I'onde cible sur I’ensemble de la zone d’écoute, quel que soit le nombre de haut-parleurs. Lorsque
Ny, augmente, I’onde synthétique gagne seulement en précision, ce qui se traduit par la disparition
d’oscillations rapides qui viennent perturber la forme des fronts d’onde. L’onde synthétisée par
WES est tres dégradée par le repliement spatial qui se manifeste sur I’ensemble de la zone d’écoute
avec un réseau de Ny = 10 haut-parleurs (fy, ~ 180Hz) . Lorsque N croit, effet s’estompe
progressivement jusqu’a devenir quasi inexistant & Ny = 80 (fy ~ 1.44kHz). On vérifie sur la
Figure 2.5 que pour le réseau de 10 haut-parleurs I'impact du repliement spectral s’atténue lorsque
la fréquence de 'onde décroit.

Les signaux alimentant les haut-parleurs sont représentés sur la Figure 2.6 & 2.7 en fonction

18Fondamentalement (c’est & dire du point de vue de 'onde physique), un IS n’est qu’un détimbrage qui selon le
cas est interprété comme tel ou comme une élévation de la source sonore.
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3 1) -
X 4

—

F1a. 2.2 — Onde plane cible a synthétiser (azimut ¢ = 0°, fréquence : f = 1 kHz). Le point vert
repére la direction de 'onde qu’on veut reproduire.

de 'azimut des haut-parleurs, ce qui définit la fonction de panning qui traduit la répartition du
travail de synthese sur le réseau. Comme il s’agit d’'une onde plane située dans la direction d’un
des haut-parleurs du réseau, cette fonction est tres sélective pour HOA : I'effort de reconstruction
est quasiment porté par un seul haut-parleur. Pour WFS, la fonction de panning présente un
maximum pour ce haut-parleur, mais elle s’avere nettement moins sélective. On peut considérer
que ’ensemble du réseau contribue a l'effort de synthese, a ’exception du haut-parleur situé dans
la direction opposée a celle de 'onde, ou la fonction de panning présente un zéro en raison de la
directivité cardioides des microphones de la captation. Pour la phase des signaux, on observe que
les signaux sgop4 sont en phase, c’est a dire que le controle des haut-parleurs ne s’applique qu’a
leur amplitude. En revanche, pour WFS; il agit a la fois sur leur amplitude et leur phase.

L’ITD évaluée sur I'ensemble de la zone d’écoute pour les ondes synthétisées par WEFS et HOA
est illustrée sur les Figures 2.10 & 2.11. Comme 'auditeur fait face & 'onde plane, I'ITD attendue
(c’est a dire celle qu’aurait induite 1'onde plane qu’on cherche a reconstruire) vaut 0 us quelle
que soit la position d’écoute (cf. Fig. 2.9). Pour HOA, I'ITD n’est correcte qu’au centre de la
zone d’écoute. Il présente de plus de treés fortes variations (de 'ordre de £700us) sur ’ensemble
de la zone d’écoute, principalement sur la zone frontale (¢ € [-90, 90°]). Cette ITD sous-tendrait
une localisation potentielle de la source dans les directions ¢ = 4+90° au lieu de 0°. On note que
I’évolution de I'I'TD reste continue et qu’elle ne présente pas des variations brusques qui risqueraient
de provoquer des modifications de la direction percue au moindre mouvement de 'auditeur. La
cartographie de I'I'TD ne dépend presque pas du nombre de haut-parleurs. Elle tend seulement a
se stabiliser (disparition totale des variations brusques) avec un nombre élevé de haut-parleurs. Les
observations pour WFS sont tres différentes. Pour Ny = 10, I'I'TD n’est correct qu’au centre de
la zone d’écoute, mais présente une évolution tres instable et incohérente sur le reste de la zone
d’écoute. La cause est sans aucun doute le repliement spectral. Cependant lorsque le nombre de
haut-parleurs augmente, 'I'TD se stabilise progressivement jusqu’a valoir 0 us de facon homogene
sur ’ensemble de la zone d’écoute lorsque le réseau comporte 80 haut-parleurs. Déja avec 40 haut-
parleurs, I'I'TD est correcte sur une large portion de la zone d’écoute. De plus, pour le réseau de 20
haut-parleurs, on observe que si 'ITD estimée sur la bande [0-2 kHz| est erronée, son estimation
limitée aux fréquences inférieures a 500 Hz donne des valeurs beaucoup plus proches de la valeur
attendue (cf. Fig. 2.12), ce qui confirme que l'origine de la dégradation de 'I'TD est le repliement
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(b) HOA (Np, =10, M = 4)

L

F1a. 2.3 — Illustration des ondes synthétisées par les systemes WF'S (syntheése par ondes sphériques)
et HOA (syntheése par ondes planes) : Evolution en fonction du nombre de haut-parleurs Ny, de 10
a 20 (onde plane d’azimut ¢ = 0°, fréquence : f = 1 kHz). L’amplitude des ondes est représentée par
une échelle de couleurs qui est identique pour les 4 configurations, mais est 1légerement différente
de celle utilisée pour 'affichage de la Figure 2.2. Cette remarque s’applique a 'ensemble des figures
présentées dans cette étude. On observe que 'amplitude de 1'onde synthetique varie sensiblement
en fonction des parametres de la syntheése, méme si dans chaque une normalisation par 1’énergie
totale des signaux des haut-parleurs est appliquée pour minimiser les écarts potentiels d’amplitude.
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(b) HOA (N, = 40, M = 19)

(c) WFS (N, = 80)

F1a. 2.4 — Illustration des ondes synthétisées par les systemes WF'S (syntheése par ondes sphériques)
et HOA (synthése par ondes planes) : Evolution en fonction du nombre de haut-parleurs Ny, de 20
a 40 (onde plane d’azimut ¢ = 0°, fréquence : f = 1 kHz).
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(¢) WFS (N = 10) : f = 250 Hz (d) HOA (Np =10, M = 4) : f = 250 Hz

F1a. 2.5 — Illustration des ondes synthétisées par les systemes WF'S (syntheése par ondes sphériques)
et HOA (synthese par ondes planes) : ondes synthétisées aux fréquences f = 500 et 250 Hz (onde
plane d’azimut ¢ = 0°).
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F1a. 2.6 — Amplitude et phase des signaux alimentant les haut-parleurs (syrs et sgoa) pour
synthétiser 'onde plane (azimut ¢ = 0°, fréquence : f = 1 kHz) : évolution en fonction du nombre de
haut-parleurs. La phase des signaux est illustrée en représentant les signaux dans le plan complexe.
Pour la synthese HOA, deux cas sont considérés : soit les haut-parleurs émettent des ondes planes
(HOA OP), soit des ondes sphériques (HOA OS), tandis que pour le rendu WEFS ils émettent des
ondes sphériques. On remarque qu’en raison de la normalisation des signaux des haut-parleurs
par leur énergie totale, I’amplitude maximale de sy pg décroit lorsque le nombre de haut-parleurs
augmente.
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(d) Phase (N = 80, M = 39)

Fia. 2.7 — Amplitude et phase des signaux alimentant les haut-parleurs (syrs et sgoa) pour
synthétiser 'onde plane (azimut ¢ = 0°, fréquence : f = 1 kHz) : évolution en fonction du nombre de
haut-parleurs. La phase des signaux est illustrée en représentant les signaux dans le plan complexe.
Pour la synthese HOA, deux cas sont considérés : soit les haut-parleurs émettent des ondes planes
(HOA OP), soit des ondes sphériques (HOA OS), tandis que pour le rendu WFS ils émettent
des ondes sphériques. On note le comportement marginal de la synthese HOA OS, sur lequel on

reviendra ultérieurement (cf. Section 2.3.8).
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F1a. 2.8 — Systeme de coordonnées associé a l'affichage des ITD, ILD et ISSD.
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400 6
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(a) ITD (us) (b) ILD (dB

F1c. 2.9 — ITD et ILD évaluées sur la zone d’écoute pour une onde plane d’azimut ¢ = 0° (pour
chaque position, la téte de 'auditeur pointe dans la direction ¥(1,0,0)).

spectral. En dessous de la fréquence d’aliasing f,;, 'TTD est donc correctement restituée.

Comme pour I'I'TD, on s’attend a une ILD nulle (ILD = 0 dB) sur I’ensemble de la zone d’écoute
(cf. Fig. 2.9). A l'instar de 'ITD, I'ILD évaluée sur 'onde synthétisée par HOA n’est correcte qu’au
centre de la zone. Sur le reste de la zone, sa cartographie est proche de celle de 'ITD avec des
variations tres fortes (de 'ordre de 10 dB). En chaque point, 'ILD est cohérente avec I'I'TD pour
induire une latéralisation de la direction pergue. Lorsque le nombre de haut-parleurs est élevé, on
observe des instabilités localisées. Pour WFS, I'ILD semble plus robuste que I'I'TD au repliement
spatial. En effet, d’emblée avec 10 haut-parleurs, on observe une ITD tres proche de 0 dB sur
I’ensemble de la zone d’écoute, avec une homogénéité et une stabilité frappantes. L’amélioration
apportée en augmentant le nombre de haut-parleurs est tres peu sensible. La qualité inattendue de
restitution des indices de localisation, a la fois de temps et d’énergie, est potentiellement une raison

expliquant le confort de localisation ressenti par les sujets des tests d’écoute avec des systemes
WFEFS.

Les Figures 2.15 & 2.16 représentent 'ISSD évaluée pour les ondes synthétisées par les systemes
WFS et HOA. On n’observe pas d’évolution en fonction du nombre de haut-parleurs. HOA se
caractérise par des fortes distorsions spectrales dans la partie frontale au voisinage des haut-parleurs.
Au centre et dans la partie arriere, les détimbrages sont tres faibles en revanche. Pour WFS, les
distorsions spectrales restent a un niveau homogene relativement faible sur I’ensemble de la zone
d’écoute. La particularité du systeme WFS semble résider dans sa qualité d’homogénité et de
stabilité sur la zone d’écoute.
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(c) WFS (N, = 20) (d) HOA (Np, =20, M = 9)

F1G. 2.10 = ITD (us) évaluée sur la zone d’écoute pour les ondes synthétisées par les systemes WFS
(OS) et HOA(OP) : Evolution en fonction du nombre de haut-parleurs Ny, (onde plane d’azimut ¢
= 0°). Pour chaque position, la téte de l'auditeur pointe dans la direction #(1,0,0).
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(d) HOA (N, =80, M = 39)

F1G. 2.11 - ITD (dB) évaluée sur la zone d’écoute pour les ondes synthétisées par les systemes WFS
(OS) et HOA (OP) : Evolution en fonction du nombre de haut-parleurs Ny, (onde plane d’azimut
¢ = 0°). Pour chaque position, la téte de 'auditeur pointe dans la direction ¥(1,0,0).
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F1a. 2.12 = ITD (us) évaluée pour la bande [0-500Hz] sur la zone d’écoute pour 1’onde synthétisée
par le systtme WFS (onde plane d’azimut ¢ = 0°). Pour chaque position, la téte de I'auditeur
pointe dans la direction (1,0, 0).



2.3. EVALUATION COMPAREE DES SYSTEMES WFS ET HOA 75

10

o N S =) ©

(b) HOA (N =10, M = 4)

AZS

(c) WFS (N, = 20) (d) HOA (N =20, M = 9)

F1a. 2.13 - ILD (dB) évaluée sur la zone d’écoute pour les ondes synthétisées par les systemes WES
(OS) et HOA (OP) : Evolution en fonction du nombre de haut-parleurs Nz, (onde plane d’azimut
¢ = 0°). Pour chaque position, la téte de 'auditeur pointe dans la direction ¥(1,0,0).
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(c) WFS (N, = 80) (d) HOA (N, = 80, M = 39)

F1a. 2.14 — ILD (dB) évaluée sur la zone d’écoute pour les ondes synthétisées par les systemes WEFS
(OS) et HOA (OP) : Evolution en fonction du nombre de haut-parleurs Nz, (onde plane d’azimut
¢ = 0°). Pour chaque position, la téte de 'auditeur pointe dans la direction ¥(1,0,0).
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(a) WFS (N, = 10)
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(c) WFS (N, = 20) (d) HOA (N =20, M = 9)

Fiag. 2.15 — ISSD évaluée sur la zone d’écoute pour les ondes synthétisées par les systemes WFS
(OS) et HOA (OP) : Evolution en fonction du nombre de haut-parleurs Nz, (onde plane d’azimut
¢ = 0°). Pour chaque position, la téte de 'auditeur pointe dans la direction ¥(1,0,0).
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(d) HOA (N, = 80, M = 39)

Fiag. 2.16 — ISSD évaluée sur la zone d’écoute pour les ondes synthétisées par les systemes WFEFS
(OS) et HOA (OP) : Evolution en fonction du nombre de haut-parleurs Nz, (onde plane d’azimut
¢ = 0°). Pour chaque position, la téte de 'auditeur pointe dans la direction #(1,0,0).
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(a) HOA (N =20, M = 4) (b) HOA (N, =40, M = 4)

Fic. 2.17 — Illustration des ondes synthétisées par le systeme HOA : Augmentation du nombre Ny,
de haut-parleurs & ordre M constant d’encodage (onde plane d’azimut ¢ = 0°, fréquence : f = 1
kHz, synthese HOA OP).

2.3.4 Relation optimale entre ’ordre M et le nombre de haut-parleurs

Pour un ordre donné M d’encodage, le nombre optimal de haut-parleurs a utiliser pour le
décodage est souvent considéré comme égal a 2M+1 (décodage 2D). Si I'on dispose d’un nombre
inférieur de haut-parleurs, il est impératif d’éliminer des composantes HOA, c’est & dire d’abaisser
I'ordre M d’encodage, jusqu’a obtenir que Ny > 2M + 1. Si 'on ne prend pas cette précaution,
on induit le repliement spatial des composantes des ordres supérieurs du fait que I’échantillonnage
spatial réalisé par le réseau de haut-parleurs ne satisfait pas le critere de Nyquist. Etant admis
que pour un ordre M donné, il faut au moins 2M+1 haut-parleurs, que se se passe-t-il si le réseau
comporte plus de de 2M+1 haut-parleurs 7 C’est a cette question que nous allons nous intéresser
dans cette section.

La Figure 2.17 illustre les ondes synthétisées par HOA pour un ordre M=4 d’encodage lorsque
le réseau de décodage est composé de 20 ou 40 haut-parleurs au lieu des 9 préconisés. 1l est clair que
l’onde obtenue est trés dégradée par rapport au résultat obtenu avec 10 haut-parleurs (cf. Fig. 2.3).
La forme spatiale de ’onde synthétique ne ressemble plus guere & celle d’une onde plane. En termes
d’indices de localisation (cf. Fig. 2.19), I'ITD et I'ILD présentent davantage d’instabilités au fur et
a mesure que Np, croit. Toutefois on remarque que 'ITD atteint la valeur cible de 0 us sur une
zone relativement étendue correspondant a deux cones s’élargissant a partir du centre de la zone
d’écoute vers I'avant et l'arriere. Cette tendance se confirme pour Ny = 40. I’ISSD en revanche
augmente sensiblement, ce qui dénote une aggravation des distorsions spectrales. Ces observations
corroborent des résultats rapportés dans [Solvang, 2009] [Bertet, 2009].

2.3.5 Azimut de la source virtuelle

Nous avons considéré jusqu’a présent le cas de la syntheése d’une onde plane d’azimut ¢ = 0° qui
se situe dans la direction d’un des haut-parleurs du réseau de décodage. Nous allons maintenant
étudier le cas d’une onde plane d’incidence ¢ = 60° (cf. Fig. 2.20). La Figure 2.21 montre les ondes
synthétisées par les systemes WFS et HOA. On note que la synthése HOA avec 10 haut-parleurs
est moins performante que pour 'onde d’incidence ¢ = 0° (cf. Fig. 2.3). Pour WFS, les résultats
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F1a. 2.18 — Amplitude et phase des signaux alimentant les haut-parleurs (syprs et sgo4) pour
synthétiser 'onde plane (azimut ¢ = 0°, fréquence : f = 1 kHz) : évolution en fonction du nombre
de haut-parleurs & ordre M constant d’encodage.
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Fic. 2.19 — ITD(us), ILD (dB) et ISSD évaluées sur la zone d’écoute pour les ondes synthétisées
par le systeme HOA (onde plane d’azimut ¢ = 0°, synthese HOA OP) : Evolution en fonction

du nombre de haut-parleurs Ny, a ordre M constant d’encodage. Pour chaque position, la téte de
Pauditeur pointe dans la direction (1,0, 0).
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F1a. 2.20 — Onde plane cible & synthétiser (azimut ¢ = 60°, fréquence : f = 1 kHz). Le point vert
repere la direction de I'onde qu’on veut reproduire.

o

(c) WFS (N, = 40) (d) HOA (Np, = 40, M = 19)

F1a. 2.21 — Tllustration des ondes synthétisées par les systemes WEFS (OS) et HOA (OP) : Onde
plane d’azimut ¢ = 60° (fréquence : f = 1 kHz).



2.3. EVALUATION COMPAREE DES SYSTEMES WFS ET HOA

Amplitude (signaux des haut-parleurs)

Amplitude (signaux des haut—parleurs)

1.4

12

HOA OP
HOA OS
WFS

0 50 100 150 200 250 300 350
Angle du haut-parleur (azimut: °)
(a) Amplitude (N = 10, M = 4)
1.4 T
= HOA OP
= HOA OS
= WFS
1.2 =
1 4
0.8 =
0.6 .
0.4 .
0.2 .
0 Il —— L Il
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Angle du haut-parleur (azimut: °)

(¢) Amplitude (Np = 40, M = 19)

83

1
® HOAOP
0.8
® HOAOS
® WFS
0.6-
04f " ¢
0.2
.
L L) 4
0 o 00 % .
-0.2
.
-0.4 .
-0.6
-0.8
1 i i i i i i | | |
-1 -08 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(b) Phase (N, = 10, M = 4)
t ¢
0.8
.
0.6
L4 °
0.4r L
.
R o  ® °
0.2r [ ) N
° c . o &
. ° .
of ¢ g o. o .
e o ® %
-0.2 ° o.: ° ..
® .
—04} 1
.
06 ® HOAOP
® HOAOS
® WFS
-0.8 o
1 i i i i i i ; ; ;
-1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(d) Phase (Np =40, M = 19)

F1a. 2.22 — Amplitude et phase des signaux alimentant les haut-parleurs (syrs et sgo4) pour
synthétiser onde plane d’azimut ¢ = 60° (fréquence : f = 1 kHz).
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sont comparables. L’ITD est reproduit sur la Figure 2.23. Alors que pour WFS, la restitution de
I'ITD est tres proche des résultats obtenus pour 'onde d’azimut 0°, les performances du systeme
HOA sont meilleures avec une I'TD a la fois plus homogene sur la zone d’écoute et plus proche de la
valeur attendue. La moitié gauche de la zone (azimut ¢ € [60-240°]) présente cependant une sous-
latéralisation. I’ILD s’améliore de la méme fagon pour HOA, tandis que pour WFES I'ILD révele
une sous-latéralisation (cf. Fig. 2.24). On note que pour les deux systemes, 'ILD reste homogene et
stable sur la zone d’écoute. En termes de rendu des timbres (cf. Fig. 2.25), les distorsions spectrales
sont considérablement aggravées en comparaison de I'onde d’azimut 0° : PISSD atteint & présent
des valeurs jusqu’a 80 dB au lieu de 20 dB. Une autre différence est que c’est le systeme WFS qui
présente les détimbrages les plus prononcés avec des valeurs d’ISSD qui restent supérieures a 20
dB, tandis que, pour HOA, I'ISSD est de I'ordre de 10 & 20 dB sur une portion étendue de la zone
d’écoute (en général la région opposée a la direction de I'onde).

2.3.6 Synthése d’une onde sphérique (source extérieure)

Apres la synthese d’une onde plane, passons au cas d’une onde sphérique. On considere d’abord
une source située a l'extérieur de la zone d’écoute au point 7s(rg = 3, ¢s = 0,05 = 0) (cf. Fig. 2.26).
Les ondes synthétisées par WES et HOA sont illustrées sur la Figure 2.27. Pour WFS on n’observe
pas de différence avec le cas de I'onde plane : avec 10 haut-parleurs 'onde synthétique est tres
fortement altérée par le repliement spatial, il faut 40 haut-parleurs pour que la forme spatiale de
Ponde soit conforme & une onde sphérique (cf. Fig. 2.26) sur une région étendue de la zone d’écoute.
Dans le cas de HOA, il apparait que la synthese d’une onde sphérique n’est pas ”‘naturelle” pour ce
procédé : avec 10 haut-parleurs la forme spatiale de 'onde synthétique est plus proche d’une onde
plane que d’une onde sphérique. Il faut un nombre important de haut-parleurs pour obtenir des
fronts sphériques sur une zone étendue. Sur la Figure 2.28, on constate que les fonctions de panning
pour WES et HOA présentent une sélectivité comparable. L’effort de synthese d’'une onde sphérique
par HOA requiert de mettre en ceuvre ’ensemble du réseau. On reléve une seconde différence avec
le cas de 'onde plane : les haut-parleurs sont controlés a la fois en amplitude et en phase, comme
pour la WFS.

En ce qui concerne les indices de localisation (cf. Fig. 2.29, 2.30 & 2.31), 'I'TD présente pour les
deux systemes davantage d’instabilités sur la zone d’écoute, notamment avec un faible nombre de
haut-parleurs (N, = 10). Avec un nombre élevé de haut-parleurs, WFES offre une I'TD assez proche
des valeurs attenues sur I’ensemble de la zone d’écoute. HOA se distingue par une forte instabilité et
une amplification des valeurs d'ITD (en valeur absolue), amplification qui est susceptible d’induire
une sur-latéralisation de la source virtuelle. Pour I'ILD, les résultats sont similaires a ceux de ’onde
plane. I’ILD est correctement restituée par WES méme avec un faible nombre de haut-parleurs,
bien qu’avec 40 haut-parleurs, des instabilités marginales soient relevées. En revanche, HOA se
caractérise par une sur-latéralisation. Pour HOA, les distorsions spectrales sont nettement plus
faibles que pour I’onde plane. Elles sont en général d’un niveau inférieur a celui observé pour WFES
qui ne présente pas de différence notable avec le cas de 'onde plane, hormis une rlégére diminution
des détimbrages avec un faible nombre de haut-parleurs.

2.3.7 Synthése d’une onde sphérique (source intérieure)

Nous allons maintenant nous intéresser au cas d’une source intérieure a la zone d’écoute située
au point 7s(rg = 1.25, 5 = 0,05 = 0) (cf. Fig. 2.32). La Figure 2.33 illustre comment les systemes
WES et HOA réussissent a reproduire une source virtuelle intérieure, apparemment aussi bien
qu’'une source extérieure. Sur la Figure 2.34, on remarque la forme particuliere que prend la fonction
de panning HOA : elle n’est plus maximale en 0°, mais présente deux maxima a + 27° de part et
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F1a. 2.23 - ITD (us) évaluée sur la zone d’écoute pour les ondes synthétisées par les systemes WES
(OS) et HOA (OP) : Onde plane d’azimut ¢ = 60°. Pour chaque position, la téte de l'auditeur
pointe dans la direction (1,0, 0).
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F1a. 2.24 — ILD (dB) évaluée sur la zone d’écoute pour les ondes synthétisées par les systemes WFS
(OS) et HOA (OP) : Onde plane d’azimut ¢ = 60°. Pour chaque position, la téte de ’auditeur pointe
dans la direction ¥(1,0,0).
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Fia. 2.25 — ISSD évaluée sur la zone d’écoute pour les ondes synthétisées par les systemes WFS
(OS) et HOA (OP) : Onde plane d’azimut ¢ = 60°. Pour chaque position, la téte de 'auditeur
pointe dans la direction (1,0, 0).
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F1G. 2.26 — Onde sphérique cible a synthétiser (rayon rg = 3 m., azimut ¢ = 0°, fréquence : f = 1
kHz). Le point rouge repere la position de la source virtuelle.
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d’autre, ce qui traduit I'effort de focalisation pour la synthese d’une source intérieure. La fonction de
panning WF'S présente d’ailleurs aussi deux remontées de part et d’autre de son pic a O°. Les indices
de localisation sont décrits sur les Figures 2.35, 2.36 & 2.37. Pour WFS et HOA, I'I'TD est assez
bien restitué avec seulement 10 haut-parleurs, ce qui n’était pas le cas pour la source extérieure.
Cependant, lorsqu’on passe & un réseau de 40 haut-parleurs, on observe la méme évolution que
dans le cas extérieur : 'ITD s’améliore pour WFES, mais se dégrade pour HOA. De fagon un peu
surprenante, I'ILD restitué par WFS est erronée puisqu’il reste proche de 0 dB sur I’ensemble de la
zone d’écoute quel que soit le nombre de haut-parleurs. En revanche 'ILD obtenue avec HOA est trés
proche des valeurs attendues sur toute la zone d’écoute avec seulement 10 haut-parleurs. Lorsque
Ny, s’éleve a 40, des instabilités localisées apparaissent. Concernant les distorsions spectrales, on
est frappé par leur aggravation pour WFES en comparaison de la source extérieure, alors que HOA
garde des valeurs similaires d’ISSD.

2.3.8 Synthése HOA par des ondes sphériques (HOA OS)

Dans sa définition traditionnelle, HOA implique une reconstruction par des ondes planes. Ce-
pendant il est possible de substituer aux ondes planes des ondes sphériques, ce qui permet de se
rapprocher des caractéristiques réelles de haut-parleur. La matrice de décodage doit étre modifiée
en conséquence pour prendre en compte des termes additionnels associés aux fonction de Hankel
sphériques (cf. Equ. 2.44). Théoriquement la matrice de décodage est censée adapter les signaux
des haut-parleurs aux spécificités du réseau de décodage et par la méme rendre aussi transparente
que possible I'opération de décodage. La Figure 2.38 illustre les ondes synthétisées en considérant
une reconstruction par ondes sphériques avec un nombre croissant de haut-parleurs. Lorsque N,
vaut 10 ou 20, la forme de ’onde synthétique est sphérique, alors que ’'onde a reproduire est plane,
de la méme fagon que dans le cas d’une reconstruction par ondes planes, pour la synthése d’une
onde sphérique, le front d’onde reste plan si le nombre de haut-parleurs est faible (cf. Fig. 2.27 &
2.33). Il faut 40 haut-parleurs pour que l'onde synthétisée prenne la forme attendue. Cependant,
pour un réseau de 80 haut-parleurs associé a un encodage a l'ordre M = 39, on observe que ’am-
plitude de 'onde est tres atténuée méme si sa forme spatiale est juste. L’examen de la matrice
de décodage (cf. Fig. 2.39) indique un filtrage passe-haut (lié aux pondérations par la fonction de
Hankel sphérique) privilégiant les composantes des ordres supérieures au détriment des premiers



2.3. EVALUATION COMPAREE DES SYSTEMES WFS ET HOA 89

[l

) HOA (NL =10, M = 4)

(c) WFS (N, = 40) (d) HOA (N, =40, M = 19)

F1a. 2.27 — Tllustration des ondes synthétisées par les systemes WES (OS) et HOA (OP) : Onde
sphérique d’azimut ¢ = 0° située a une distance rg = 3 m. (fréquence : f = 1 kHz).
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F1a. 2.28 — Amplitude et phase des signaux alimentant les haut-parleurs (syrs et sgo4) pour
synthétiser 'onde sphérique d’azimut ¢ = 0° située a une distance rg = 3 m. (fréquence : f = 1
kHz).
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Fia. 2.29 — ITD (dB) évaluée sur la zone d’écoute pour les ondes synthétisées par les systemes
WEFS (0S) et HOA (OP) : Onde sphérique d’azimut ¢ = 0° située a une distance rg = 3 m. Pour
chaque position, la téte de 'auditeur pointe dans la direction 9(1,0,0).
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(b) WES (N =10, M = 4) (c) HOA (Np, =10, M = 4)

(d) WFS (N, = 40, M = 4) (e) HOA (N = 40, M = 19)

F1c. 2.30 — ILD (dB) évaluée sur la zone d’écoute pour les ondes synthétisées par les systemes WFS
(OS) et HOA (OP) : Onde sphérique d’azimut ¢ = 0° située a une distance rg = 3 m. Pour chaque
position, la téte de 'auditeur pointe dans la direction ¥(1,0,0).
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Fia. 2.31 — ISSD évaluée sur la zone d’écoute pour les ondes synthétisées par les systemes WFS
(OS) et HOA (OP) : Onde sphérique d’azimut ¢ = 0° située a une distance rg = 3 m. Pour chaque
position, la téte de 'auditeur pointe dans la direction ¥(1,0,0).
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F1a. 2.32 — Onde sphérique cible & synthétiser (rayon rg = 1.25 m., azimut ¢ = 0°, fréquence : f =
1 kHz). Le point rouge repeére la position de la source virtuelle (point de convergence des ondes).

ordres. C’est un artefact de la synthése par ondes sphériques lorsqu’on augmente 'ordre d’encodage
M. L’effet est d’autant plus prononcé aux basses fréquences (k petit). La fonction de panning HOA
OS dénote un comportement particulier (cf. Fig. 2.6 & 2.7) : contrairement a la synthese HOA OP,
elle ne présente plus aucune sélectivité. Le décodage s’apparentant a une Transformée de Fourier
Circulaire Discrete inverse [Daniel, 2009], on observe ici la conséquence du repliement de la fonction
de panning. Dans le cas d’une synthese HOA OP, le support angulaire de cette fonction est limité,
ce qui évite le probleme de repliement, alors que pour une synthése HOA OS le support n’est plus
limité (cf. propriétés de diffusion angulaire des ondes sphériques).

Les indices de localisation sont illustrés sur la Figure 2.40. On observe que I'I'TD est beaucoup
plus instable que dans le cas de la synthese HOA OP. Cette instabilité empire lorsque le nombre
de haut-parleurs augmente. En revanche I'ILD est tres similaire au cas de synthese HOA OP, de
méme que les distorsions spectrales (cf. Fig. 2.41) ont un niveau tres proche, hormis pour le réseau
de 80 haut-parleurs ou les détimbrages s’aggravent sensiblement.

2.3.9 Impact des rotations de la téte de ’auditeur sur les indices de localisation

Les Figures 2.42 & 2.55 représentent I’évolution de 'I'TD, I'ILD et 'ISSD en fonction de I’orien-
tation de la téte de 'auditeur. Quatre orientations : ¥(1,0,0), ©(0,1,0), ¥(—1,0,0), ¥(0, —1,0), ont
été considérées. Pour I'I'TD, on observe que, bien que l’indice soit plus ou moins correctement res-
titué sur tout ou partie de la zone d’écoute, il tend a évoluer de fagcon cohérente avec une situation
naturelle d’écoute (cf. Fig. 2.42). La qualité de spatialisation des rendus WFS et HOA ne peut que
bénéficier de ’apport de cet indice dynamique. Malgré tout on note certains échecs de la synthese :

— pour WFS lorsque le nombre de haut-parleurs est insuffisant et que 'onde synthétique est

trop dégradée par le repliement spatial,

— pour HOA lorsque I'onde plane se propage perpendiculairement a ’axe interaural.

IILD est tres bien restituée par WFS. Pour HOA, l'indice est moins bien reproduit en valeur
absolue (effet de sous-latéralisation) mais il évolue avec l'orientation de la téte de fagon cohérente
avec une situation naturelle. On retrouve aussi le probleme d’une cartographie aberrante lorsque
I’onde se propage perpendiculairement a I'axe interaural. Concernant les distorsions spectrales, on
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(c) WFS (N, = 40) (d) HOA (N, =40, M = 19)

F1a. 2.33 — Tllustration des ondes synthétisées par les systemes WES (OS) et HOA (OP) : Onde
sphérique d’azimut ¢ = 0° située a une distance rg = 1.25 m. (fréquence : f = 1 kHz).
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F1a. 2.34 — Amplitude et phase des signaux alimentant les haut-parleurs (syrs et sgo4) pour
synthétiser 'onde sphérique d’azimut ¢ = 0° située a une distance rg = 1.25 m. (fréquence : f = 1
kHz).
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F1G. 2.35 - ITD (us) évaluée sur la zone d’écoute pour les ondes synthétisées par les systemes WFS
(OS) et HOA (OP) : Onde sphérique d’azimut ¢ = 0° située a une distance rg = 1.25 m. Pour
chaque position, la téte de 'auditeur pointe dans la direction (1,0, 0).
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(b) WFS (N =10, M = 4) (c) HOA (Np =10, M = 4)

(d) WFS (N, =40, M = 4) (e) HOA (N = 40, M = 19)

F1aG. 2.36 — ILD (dB) évaluée sur la zone d’écoute pour les ondes synthétisées par les systemes WFS
(OS) et HOA (OP) : Onde sphérique d’azimut ¢ = 0° située a une distance rg = 1.25 m. Pour
chaque position, la téte de 'auditeur pointe dans la direction (1,0, 0).
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Fia. 2.37 — ISSD évaluée sur la zone d’écoute pour les ondes synthétisées par les systemes WFS
(OS) et HOA (OP) : Onde sphérique d’azimut ¢ = 0° située & une distance rg = 1.25 m. Pour
chaque position, la téte de 'auditeur pointe dans la direction 9(1,0,0).
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(c) Ny =40, M = 19 (d) N =80, M = 39

Fic. 2.38 — Tlustration des ondes synthétisées par le systeme HOA : Synthése HOA par ondes
sphériques dite synthese HOA OS (onde plane d’azimut ¢ = 0°, fréquence : f = 1 kHz).
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F1c. 2.39 — Matrice de décodage dans le cas d’une synthese HOA OP et HOA OS (N = 80, M
= 39) : Mise en évidence du filtrage passe-haut des composantes HOA dans le cas d’'une synthese
HOA OS (onde plane d’azimut ¢ = 0°, fréquence : f = 1 kHz).
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(a) ITD (N, = 10, M = 4) (b) ILD (N =10, M = 4)

R

W

= 0

(g) ITD (N, = 80, M = 39) (h) ILD (Np, = 80, M = 39)

F1G. 2.40 — ITD (us) et ILD (dB) évaluées sur la zone d’écoute pour les ondes synthétisées par
le systtme HOA OS (onde plane d’azimut ¢ = 0°, téte de l'auditeur pointée dans la direction
7(1,0,0)).
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Fia. 2.41 — ISSD évaluée sur la zone d’écoute pour les ondes synthétisées par le systeme HOA OS
(onde plane d’azimut ¢ = 0°, téte de 'auditeur pointée dans la direction ¥(1,0,0)).
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F1G. 2.42 - ITD (us) évaluée sur la zone d’écoute pour ’onde plane cible en fonction de I'orientation
U de la téte de I'auditeur (onde plane d’azimut ¢ = 0°).

note qu’elles dépendent fortement de 'orientation de la téte de 'auditeur. Pour les deux systémes,
elles sont les plus faibles lorsque 'onde se propage perpendiculairement a l’axe interaural, mais
augmentent dans des proportions dramatiques pour les autres orientations, ce qui constitue un
réel handicap pour la qualité du rendu. Ce qu’on observe sur les simulations signifie en effet qu’au
moindre mouvement de ’auditeur le timbre des sources est modifié, ce qui, outre 'inconfort auditif,
tend & dégrader, voire anéantir, l'illusion de la source virtuelle (affectant notamment les attributs
perceptifs de présence et de naturel). La synthese HOA avec 40 haut-parleurs semble réduire les
détimbrages par rapport a Ny = 10, en comparaison de WFS.

2.4 Conclusions

L’étude qui vient d’étre réalisée laisse encore de nombreuses questions ouvertes, il est claire-
ment nécessaire de consolider et de compléter les premiers résultats qu’elle dégage. Cependant son
premier résultat est de valider la pertinence des outils et de la méthodologie utilisés pour évaluer
les technologies WFS et HOA. Comme premiers éléments de réponse, on retiendra que :
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F1a. 2.43 — ITD (us) évaluée sur la zone d’écoute pour I'onde synthétisée par WES en fonction de
Porientation ¢ de la téte de 'auditeur (onde plane d’azimut ¢ = 0°, N = 10).
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F1G. 2.44 - ITD (us) évaluée sur la zone d’écoute pour 'onde synthétisée par WFS en fonction de
lorientation ¢ de la téte de 'auditeur (onde plane d’azimut ¢ = 0°, Ny, = 40).
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F1a. 2.45 - ITD (us) évaluée sur la zone d’écoute pour 'onde synthétisée par HOA OP en fonction
de Porientation @' de la téte de auditeur (onde plane d’azimut ¢ = 0°, N, = 10, M = 4).
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F1G. 2.46 — ITD (us) évaluée sur la zone d’écoute pour I'onde synthétisée par HOA OP en fonction
de lorientation ¥ de la téte de 'auditeur (onde plane d’azimut ¢ = 0°, N, = 40, M = 19).
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F1G. 2.47 - ILD (dB) évaluée sur la zone d’écoute pour I'onde plane cible en fonction de I'orientation
¥ de la téte de 'auditeur (onde plane d’azimut ¢ = 0°).
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(C) 6(_1707 0) (d) ’17(0, _170)

F1a. 2.48 — ILD (dB) évaluée sur la zone d’écoute pour 1'onde synthétisée par WFS en fonction de
Porientation ¥ de la téte de 'auditeur (onde plane d’azimut ¢ = 0°, Ny, = 10).
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F1G. 2.49 — ILD (dB) évaluée sur la zone d’écoute pour I'onde synthétisée par WES en fonction de
lorientation ¥ de la téte de 'auditeur (onde plane d’azimut ¢ = 0°, N, = 40).
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F1a. 2.50 — ILD (dB) évaluée sur la zone d’écoute pour I'onde synthétisée par HOA OP en fonction
de l'orientation ¥’ de la téte de 'auditeur (onde plane d’azimut ¢ = 0°, N;, = 10, M = 4).
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Fi1a. 2.51 — ILD (dB) évaluée sur la zone d’écoute pour l'onde synthétisée par HOA OP en fonction
de Porientation @' de la téte de auditeur (onde plane d’azimut ¢ = 0°, Ny, = 40, M = 19).
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Fig. 2.52 — ISSD évaluée sur la zone d’écoute pour I'onde synthétisée par WFS en fonction de
lorientation ¥ de la téte de 'auditeur (onde plane d’azimut ¢ = 0°, N, = 10).
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Fia. 2.53 — ISSD évaluée sur la zone d’écoute pour l'onde synthétisée par WFS en fonction de
Porientation ¥ de la téte de 'auditeur (onde plane d’azimut ¢ = 0°, N = 40).
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Fi1G. 2.54 — ISSD évaluée sur la zone d’écoute pour ’onde synthétisée par HOA OP en fonction de
Porientation ¢’ de la téte de 'auditeur (onde plane d’azimut ¢ = 0°, N, = 10, M = 4).
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F1G. 2.55 — ISSD évaluée sur la zone d’écoute pour I'onde synthétisée par HOA OP en fonction de
l'orientation ¥’ de la téte de 'auditeur (onde plane d’azimut ¢ = 0°, N;, = 40, M = 19).
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— Les technologies WFS et HOA sont tres sensibles a la nature des sources sonores a synthétiser
(position, onde plane, onde sphérique...), et par extension au contenu de la scéne sonore. C’est
la un probléeme majeur. La stabilisation des performances de spatialisation quelle que soit la
scene sonore a reproduire apparalt comme le premier défi a relever.

— L’ITD et I'ILD semblent mieux restituées par WFES, ce qui constitue un atout pour cette
derniére (notamment en ce qui concerne I'I'TD).

— En revanche la synthese WFS souffre des distorsions spectrales (probablement en raison du
repliement spectral) qui atteignent souvent un niveau bien supérieur & ceux obtenus pour
HOA. C’est 1a aussi un probléeme majeur & résoudre d’autant que le détimbrage est sujet
a évoluer en fonction de l'orientation de la téte de I'auditeur, ce qui contribue a le rendre
d’autant plus audible et génant.

— Pour les deux technologies, les indices dynamiques de localisation sont correctement repro-
duits, ce qui est tres positif.

— Les performances de la synthese HOA tendent a se dégrader avec un nombre trop élevé de
haut-parleurs, tandis que la synthese WF'S s’améliore en raison de la diminution du repliement
spatial, ce qui suggere que HOA est une solution optimale quand on dispose d’un faible nombre
de haut-parleurs. Dés qu’on mise sur un nombre élevé de haut-parleurs, WFS apparait en
revanche préférable.

Il reste & réexaminer les résultats observés sur les indicateurs psycho-acoustiques (ITD, ILD, ISSD)
a la lumiere des propriétés physiques des ondes synthétiques.

Par ailleurs, parmi les pistes d’amélioration, le premier point a traiter est la mise en ceuvre
de décodages HOA autres que le décodage basique qui a été l'option de cette étude en raison
de sa simplicité. Il serait intéressant d’évaluer 'apport de décodages optimisés sur les indices de
localisation.



Chapitre 3

Synthese binaurale

3.1 Concepts généraux et questions fondamentales

3.1.1 Encodage binaural

Alors que les technologies WES et HOA utilisent un encodage spatial issu d’une représentation
de la scéne sonore dans ’espace physique, les technologies binaurales se fondent sur un encodage
spatial défini sur la base d’une représentation des ondes acoustiques dans I’espace perceptif. 1l s’agit
méme de la méthode de spatialisation sonore la plus proche de la perception : fondamentalement
les technologies binaurales ne font ni plus ni moins qu’imiter les mécanismes de localisation au-
ditive utilisés en situation d’écoute naturelle. Au quotidien, pour percevoir une scéne sonore en 3
dimensions, les deux signaux captés au niveau de chaque tympan de ’auditeur suffisent en effet a
décrire 'information spatiale du point de vue du systeme auditif. Les technologies binaurales sont
basées sur cette idée : la scéne sonore est ainsi représentée par seulement deux signaux (ou deux
canaux) qui correspondent aux signaux pergus au niveau des tympans, ce qui constitue certaine-
ment la représentation la plus efficace en termes de compression. L’information spatiale est encodée
au travers des indices de localisation : différences interaurales de temps et d’intensité et indices
spectraux. Les HRTF (Head Related Transfer Function) définissent les fonctions de transfert qui
décrivent la propagation acoustique entre la source sonore et les oreilles de 'auditeur (Fig. 3.1). Ces
HRTF rassemblent sous une forme compacte I’ensemble des indices mis a disposition du systeéme
auditif pour localiser les sons. Ainsi I'encodage spatial binaural repose uniquement sur les HRTF.
Par suite, cet encodage comprend :

— des différences de temps et d’intensité entre les deux canaux ( cf. Fig. 3.2 & 3.3) : ces différences

sont susceptibles de dépendre de la fréquence,

— un filtrage fréquenciel du spectre de la source sonore pour chaque canal.

Tous ces parametres d’encodage dépendent de la position de la source. Le systeme auditif est ca-
pable de les interpréter pour localiser les sons. En situation d’écoute naturelle, cet encodage est
réalisé par l'interaction de I’onde acoustique avec le corps de l'auditeur, principalement a travers
les phénomenes de réflexion et diffraction avec le pavillon de l'oreille, la téte et le haut du torse de
lauditeur [Shaw & Teranishi, 1968] [Algazi et al., 2001a]. Ces phénomeénes dépendent fortement de
la morphologie de ’auditeur : I’encodage est la traduction acoustique de I’empreinte morphologique
de l'auditeur avec toutes ses spécificités individuelles (taille de la téte, forme et taille du pavillon,
...). I en résulte que ’encodage binaural est individuel, c’est a dire que I'encodage des informations
spatiales ne vaut que pour un individu, ce qui est une sévere limitation. Le caractére individuel de
I’encodage binaural est une premiere spécificité des technologies binaurales. La seconde spécificité
est la nature spectrale de cet encodage : si les différences de temps et d’intensité sont des parametres

119



120 CHAPITRE 3. SYNTHESE BINAURALE

d’encodage communs a d’autres technologies de spatialisation sonore (telles que la stéréophonie ou
le multicanal), ’encodage par filtrage fréquenciel est 'apanage des technologies binaurales. Cet en-
codage spectral est cependant un obstacle intrinseque a l’exigence de transparence de reproduction
d’une scene sonore, puisqu’il implique d’altérer le spectre original des sources sonores. Néanmoins,
en situation d’écoute naturelle, nous subissons ces distorsions spectrales sans ressentir de géne. Ce
paradoxe reste difficile & expliquer : il faut sans doute en chercher la raison dans des processus
cognitifs permettant de compenser les modifications spectrales, en procédant par exemple par re-
coupement soit en se basant sur les différents spectres pergus au cours de déplacements de la source
ou de mouvements de l'auditeur, soit en exploitant le jeu des réflexions sur les parois de la salle.

En pratique, les technologies binaurales se déclinent sous deux formes :

— encodage naturel : Les signaux binauraux sont acquis au moyen d’un enregistrement en pla-
¢ant une paire de microphones a ’entrée des conduits auditifs d’un individu ou d’un manne-
quin (tétes artificielles, cf. Fig. 3.4 & 3.5). Cette déclinaison trouve son application dans la
captation de scenes sonores pour le partage d’ambiance ou le concept de carte postale sonore.
Le principal inconvénient est I'impossibilité de modifier la scéne sonore a posteriori.

— encodage artificiel : Les signaux binauraux sont obtenus par synthése binaurale en convo-
luant un signal monophonique représentant le signal émis par la source sonore par une paire
de filtres modélisant les HRTF associées aux oreilles gauche et droite en relation avec une
position de source donnée (Fig. 3.6). Potentiellement les HRTF peuvent prendre en compte
leffet de salle lié a I’environnement acoustique des sources sonores. Contrairement a un en-
registrement, la synthese binaurale offre toute liberté dans le positionnement et le controle
des sources sonores. Elle permet aussi de coupler le rendu binaural a un dispositif de suivi de
mouvements de téte de l'auditeur (head-tracking) afin de les compenser et de conserver un
positionnement stable des sources quels que soient 'orientation et les mouvements de téte de
I’auditeur. On parle alors de synthése binaurale dynamique.

3.1.2 Décodage binaural
Décodage sur casque

Pour le décodage, le mode privilégié est ’écoute des signaux binauraux avec un casque qui
permet de restituer les signaux a ’endroit ou ils ont été captés. Le seul défaut qu’on peut repro-
cher au rendu binaural sur casque est ’absence des vibrations mécaniques percues par le corps
et qui participent a notre perception en situation d’écoute naturelle. Dans 1’étape de décodage, le
premier requis est de veiller a corriger la réponse du casque. Cette opération constitue la calibra-
tion du casque et consiste a compenser la fonction de transfert entre le casque et ’entrée des
conduits auditifs de auditeur (fonction de transfert désignée sous le nom de Head-Phone Transfert
Function ou HPTF). La calibration est cependant délicate & mettre en ceuvre, car, outre qu’elle
nécessite de mesurer la HPTF du casque d’écoute, il faut avoir conscience que la HPTF dépend
aussi du positionnement du casque sur les oreilles et de I'individu. Autant la calibration adaptée
a l'individu semble possible, la dépendance au positionnement du casque est un probleme majeur
qui a été mis en avant par Kulkarni & Colburn [Kulkarni & Colburn, 2000], d’autant qu’une ca-
libration moyenne ne semble pas satisfaisante. La Figure 3.7 illustre les HPTF obtenues pour 10
positionnements successifs du méme casque (Sennheiser HD600) pour deux individus. En fonction
du positionnement, on observe principalement des modifications de 'amplitude des pics et des creux
des HPTF (amplification ou atténuation) a partir de 7 kHz, plus rarement des décalages de ces pics
et creux. Il apparait que les variations individuelles sont beaucoup plus marquées que les variations
d’un positionnement a ’autre pour un méme individu. McAnally & Martin soulignent en outre que
ces dernieres présentent une variance bien moindre que les colorations utiles des HRTF, c’est a dire
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F1a. 3.1 — Exemple de HRTF gauche et droite mesurées sur un individu (base de HRTF Jean-Marie
Pernauz - base privée d’Orange Labs -, sujet RN, direction (¢,0)=(-141°-11°) en coordonnées
polaires verticales)
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F1a. 3.2 — Evolution sur la sphere des différences interaurales de temps (ITD pour Interaural Time
Difference) extraites des HRTF [Guillon, 2009] : les lignes relient les directions correspondant & une
méme valeur et représentent donc des lignes iso-ITD (estimation de 'ITD par régression linéaire
de la phase aux basses fréquences, base Jean-Marie Pernauz, sujet ME).

F1G. 3.3 — Evolution sur la sphere des différences interaurales d’intensité (ILD pour Interaural Level
Difference)extraites des HRTF [Guillon, 2009] : les lignes relient les directions correspondant a une
méme valeur et représentent donc des lignes iso-ILD (estimation de 'ILD par 1’équation 3.9 dans
laquelle [f1 — f2o] = [1.5 — 10kH 2], base Jean-Marie Pernauz, sujet ME).
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Fic. 3.4 — Exemples de tétes artificielles, de gauche & droite : Head Acoustics HMSIII, KEMAR,
Briiel & Kjeer HATS

Fic. 3.5 - Enregistrements binauraux in situ : travaux de lassociation Omnihead
[Rueff & Blum, 2003].
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F1a. 3.6 — Principe de la syntheése binaurale : Un signal monophonique et anéchoique x (%) est
convolué par la paire de fonctions de transfert iy, et hy, associée & la direction ot on souhaite créer
la source virtuelle. Les HRTF utilisées sont soit directement les HRTF mesurées, soit le résultat
d’une interpolation si la direction désirée n’est pas disponible dans la base de données.
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les colorations spectrales portant I'information de localisation des sons [McAnally & Martin, 2002].
Ces observations amenent a la conclusion suivante : a défaut de corriger les variations liées au po-
sitionnement, il faut impérativement appliquer une calibration individuelle, c’est a dire adaptée
a chaque individu [Mgller, 1992]. Des études montrent en effet qu’une calibration non individuelle
engendrent potentiellement des dégradations équivalentes a 'utilisation de HRTF non individuelles
[Pralong & Carlile, 1996]. Certains auteurs avancent méme que U'individualisation de la calibration
du casque serait plus importante que celle des HRTF, du moins en termes d’externalisation des
sources virtuelles [Kim & Choi, 2005].

Le choix du casque doit aussi étre considéré avec soin pour garantir un rendu binaural de
qualité. Moller [Mgller, 1992] recommande les casques de type ouvert, plus précisément de type
FEC (Free-air Coupling Equivalent), qui se caractérisent par le fait qu’ils offrent les conditions de
rayonnement en champ libre en termes d’impédance vue par le tympan, comme si 'auditeur ne
portait pas de casque. Moller a proposé un critere pour évaluer la pertinence d’un casque pour la
restitution binaurale : le PDR (Pressure Division Ratio) qui compare les conditions d’impédance
vue par le tympan en présence du casque aux conditions de rayonnement en champ libre. Le casque
idéal pour un rendu binaural doit satisfaire un PDR égal a 1 et répond alors au label FEC. La
majorité des études sur la mise en ceuvre de casques pour le binaural ne considére pas le cas
particulier des écouteurs intra-auriculaires. C’est une lacune qui mériterait d’étre comblée en raison
de la généralisation de I'usage des écouteurs dans le contexte des téléphones mobiles ou des lecteurs
MP3. Se posent alors les questions de leur calibration et de leur labellisation FEC.

Synthése binaurale dynamique

Si les signaux binauraux sont délivrés aux oreilles de 'auditeur sans autre précaution que
la correction des transducteurs, on se place dans le mode de restitution binaurale statique, au
sens ou les éventuels mouvements de téte de I'auditeur ne sont pas compensés par le dispositif de
restitution. Ce mode constitue encore aujourd’hui le cas le plus courant. Dans ces conditions, lorsque
I'auditeur tourne la téte, 'ensemble de la sceéne sonore pivote, ce qui tend a dégrader le réalisme de
I’illusion sonore et a réduire ’externalisation des sources virtuelles. L’alternative consiste a annuler
les mouvements de téte de 'auditeur afin de conserver des sources virtuelles fixes quelle que soient
la position et 'orientation de I'auditeur : il s’agit du mode de restitution binaurale dynamique. Ce
mode n’est possible que dans le cas d’un encodage artificiel par synthése binaurale, car il nécessite de
modifier en temps réel la position des sources virtuelles en fonction des mouvements de ’auditeur, ce
qui ne peut étre réalisé a posteriori sur un enregistrement binaurall. On parle donc communément
de synthése binaurale dynamique. Ce mode dynamique implique de coupler le rendu binaural a un
systéme de suivi de mouvements de téte (head-tracking) chargé d’informer en temps réel le moteur
de syntheése binaurale sur la position et 'orientation de la téte de 'auditeur afin d’actualiser en
conséquence les filtres binauraux. L’objectif est de conserver des sources sonores virtuelles fixes
dans un référentiel absolu indépendant de l’auditeur. La syntheése binaurale dynamique suppose
de connaitre potentiellement les filtres binauraux pour n’importe quelle direction de ’espace, pour
laquelle les HRTF ont été mesurées ou non. Pour les directions pour lesquelles les HRTF ne sont
pas connues, les filtres binauraux sont obtenus par interpolation des filtres des directions voisines.

Il existe différentes technologies disponibles pour réaliser les systéemes de head-tracking
[Faure, 2004] :

— acoustiques : Le systéme se compose d'un émetteur (fixe) d’ultrasons et d’un récepteur

'Dans le cas d’un encodage naturel avec une téte artificielle, lorsque la prise et la restitution sonore sont ef-
fectuées simultanément, il est possible d’asservir le mannequin de prise de son aux mouvements de l'auditeur
[Mackensen, 2004], ce qui permet un mode dynamique.
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F1G. 3.7 — HPTF mesurées pour 10 positionnements du casque (Sennheiser HD600) et pour deux
individus (base Jean-Marie Pernauz : sujets ME en haut et VM en bas) : les différentes fonctions
de tranfert ont été décalées de 5 dB pour une meilleure lisibilité.
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associé qui est solidaire de la téte. La portée est limitée en raison de ’absorption des ultrasons
par lair.

— inertiels : Un capteur inertiel combine un gyroscope (mesure de l'orientation de la téte par
simple intégration) et un accélérometre (mesure de la position par double intégration). Ces
systemes souffrent d’une faible précision & vitesse lente, ainsi que de problemes de stabilité.

— optiques : Le procédé repose sur 'utilisation de caméra(s) et d’algorithmes d’analyse d’images.

— magnétiques : Le systéme se base sur un émetteur (fixe) et un récepteur (attaché a l'au-
diteur) de champ magnétique?. Cette technologie donne la meilleure précision, mais souffre
d’une portée limitée et d’une forte sensibilité aux perturbations électromagnétiques.

Outre le dispositif de head-tracking, la mise en ceuvre de la synthese binaurale dynamique souleve

deux problemes spécifiques :

— La latence du systéme (c’est a dire le temps qui s’écoule entre I'instant ou Pauditeur effectue
un mouvement et l'instant ou les filtres binauraux sont effectivement mis a jour), doit étre
tres faible afin d’offrir & ’auditeur le rendu le plus naturel et le plus transparent possible.
Pour les sons longs, une latence de 250 ms suffirait [Wenzel, 1999], tandis que pour les sons
courts le seuil s’abaisse a 75 ms [Brungart et al., 2004].

— La mise a jour des filtres requiert de commuter rapidement entre deux jeux de coefficients,
ce qui peut entrainer des discontinuités dans les signaux et, par suite, des artefacts audibles
[Larcher, 2001]. Une solution simple pour réaliser une commutation inaudible est un fondu-
enchainé entre les signaux avant et apres actualisation des filtres.

Le principal intérét de la synthese binaurale dynamique réside dans I’ajout des indices dyna-
miques de localisation. L’apport du mode dynamique par rapport au mode statique a été éva-
lué par plusieurs études qui s’accordent sur la diminution du taux des confusions avant/arriere
[Wenzel, 1995] [Wenzel, 1999] [Begault et al., 2001] [Faure, 2005]. Une étude menée a Orange Labs
[Faure, 2005] montre qu’en outre le mode dynamique tend & réduire l'erreur de localisation en azi-
mut, principalement pour des sujets non experts de la spatialisation sonore, ainsi que la dispersion
des jugements de localisation dans la zone frontale. En revanche le mode dynamique ne permet pas
d’améliorer le rendu des sources frontales au sens ou la difficulté a percevoir ces sources précisément
dans ’espace frontal devant ’auditeur persiste. Ces travaux mettent en évidence la complémenta-
rité entre le mode dynamique et 'utilisation de filtres binauraux individuels, c’est & dire adaptés
a l'encodage morphologique de 'auditeur [Faure, 2005]. Si, en mode statique, les filtres individuels
permettent de réduire les confusions avant/arriere par rapport a des filtres non individuels, I’ajout
du mode dynamique avec des filtres individuels diminue tout aussi significativement les confusions.
L’apport du mode dynamique est cependant prépondérant : le bénéfice de ’'ajout seul du mode
dynamique est supérieur & celui de I'utilisation seule de filtres individuels®. Par ailleurs il semble
qu’un head-tracking limité & un degré de liberté (rotation en azimut) suffise. Cette étude comporte
d’une part un test de localisation et des tests d’écoute basés sur d’autres méthodes d’évaluation :

— Un test d’évaluation indirecte, dans lequel on demande au sujet de décrire la scene sonore
qu’il a percue : la fiabilité des informations qu’il rapporte est considérée comme un indicateur
de la qualité de la spatialisation pergue,

— Un test d’évaluation directe, dans lequel le sujet doit juger la scéne sonore sur une grille de
4 attributs spatiaux (précision spatiale, externalisation, enveloppement, réalisme) complétés
par un jugement de préférence.

2A défaut le champ magnétique terrestre peut étre utilisé.

3Toutefois il convient de rester prudent dans les conclusions de cette étude, étant donné que les conditions filtre
individuels et non individuels correspondent & deux groupes distincts de sujets. Pour étayer les résultats, il faudrait
que le méme groupe de sujet soit soumis aux 4 conditions : filtres non individuels + mode statique, filtres non
individuels + mode dynamique, filtres individuels + mode statique, filtres individuels + mode dynamique.
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Il ressort que le mode dynamique apporte une amélioration significative a la fois en termes de
précision spatiale, d’externalisation, d’enveloppement, de réalisme et de la préférence globale.

Rendu sur haut-parleurs

L’alternative au casque est I’écoute sur un systeme de deux haut-parleurs. Cependant, si I’on
alimente directement les haut-parleurs par les signaux binauraux, on est confronté au probléme
des trajets croisés : le signal binaural gauche (respectivement droit) qui est destiné uniquement a
Poreille gauche (respectivement droite) est pergu non seulement par l'oreille gauche (respectivement
droite), mais aussi par l'oreille droite (respectivement gauche) modulo le contournement de la téte
(cf. Fig. 3.8). Cette diaphonie entre les deux oreilles vient completement détruire l'illusion de
la scene sonore virtuelle. Pour un rendu équivalent au casque, il convient donc de 1’éliminer. Une
solution intuitive consiste & placer un écran acoustique devant ’auditeur et perpendiculairement a
I’axe interaural, afin de supprimer I’onde de contournement. La solution générale est basée sur un
prétraitement des signaux binauraux en amont de la diffusion par les haut-parleurs (cf. Fig. 3.8) :
le signal parasite résultant du trajet croisé est injecté en opposition de phase au signal binaural
original, de facon a annuler 'onde de contournement lors de la diffusion. Il s’agit du procédé
d’annulation des trajets croisés (en anglais crosstalk canceller [Gardner, 1997]). La solution
théorique s’exprime comme suit. Soient By, et Bpr les signaux binauraux originaux, Xy et Xp les
signaux alimentant les haut-parleurs gauche et droit respectivement, Y et Y les signaux pergus
en entrée des oreilles gauche et droite respectivement de ’auditeur. Tous ces signaux sont exprimés
dans le domaine fréquenciel en fonction de la fréquence f. L’objectif est d’adapter les signaux des
haut-parleurs X, et Xr afin que les signaux percus s’identifient aux signaux binauraux By, et Bg
comme en situation d’écoute au casque :

Yi(f) = Br(f)
{ Ya(f) = Br(f) 3:1)

Or, les signaux Y7, et Ygr résultent de la propagation acoustique (trajets direct et croisé) entre
chaque haut-parleur et chaque oreille :

{ YL(f) = Xp(f) x Hip(f) + Xr(f) x Har(f) = Br(f)
Yr(f) = Xc(f) x Hir(f) + Xr(f) x Hi.(f) = Br(f)

Dans cette expression, les fonctions de transfert Hij et Hyr désignent les trajets directs entre les
haut-parleurs gauche et droit et les oreilles gauche et droite respectivement, tandis que les fonctions
de transfert Hig et Hoy définissent les trajets croisés entre les haut-parleurs gauche et droit et les
oreilles droite et gauche respectivement. En résolvant le systeme 3.2, on montre comment modifier
les signaux Xy, et X pour reproduire les signaux By et Br au niveau des oreilles de "auditeur :

{ Xr(f) = BLg;XHlLEg—BR(f)XHgL(f)

(3.2)

—H1p(f)xHar(f) (3 3)
(f)=Br(f)xHir(f) )
XHor(f)—H1ir(f)xHar(f)

L’effet de ’annulation des trajets croisés est illustré sur la Figure 3.9. L’effet est double : il per-
met d’une part de corriger la réponse des haut-parleurs et de compenser la propagation directe entre
chaque haut-parleur et 1'oreille ipsilatérale, de telle sorte qu'une impulsion parfaite est restituée au
niveau de l'oreille ipsilatérale. D’autre part les trajets croisés sont annulés : ainsi la contribution
de chaque haut-parleur sur 1'oreille controlatérale est nulle. Le systeme transaural est un exemple
de réalisation d’annulation des trajets croisés [Atal & Schroeder, 1966] [Cooper & Bauck, 1989]. Le
procédé peut aussi s’appliquer a un dispositif de quatre haut-parleurs [Guastavino et al., 2007].
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Fia. 3.8 — Rendu binaural sur un dispositif de deux haut-parleurs : illustration des trajets directs
(Hyp et Hop) et des trajets croisés (Hig et Hap).
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Fig. 3.9 — Mise en oeuvre de l'annulation des trajets croisés : Le haut-parleur droit émet une
impulsion, tandis que la haut-parleur gauche reste muet. En ’absence de ’annulation des trajets
croisés, loreille droite pergoit 'impulsion en propagation directe et l'oreille gauche I'impulsion
apres contournement de la téte. Avec 'annulation des trajets croisés, la fonction de transfert entre
le haut-parleur droit et ’oreille droite est compensée de facon a restituer une impulsion parfaite au
niveau de l'oreille droite. Pour l'oreille gauche, le signal émis par le haut-parleur droit est annulé.

Une autre déclinaison de systéme de rendu binaural sur haut-parleurs est le stéréo dipole (stereo
dipole) proposé par Kirkeby [Kirkeby et al., 1997]. Dans cette solution, les haut-parleurs ne sont
plus disposés selon la configuration stéréophonique, mais parallelement a ’axe interaural avec un
tres faible écart angulaire de 1'ordre de 5 & 10° (cf. Fig. 3.10). L’avantage de cette configuration est
de minimiser les interactions entre les deux haut-parleurs, ce qui simplifie d’autant le travail d’an-
nulation des trajets croisés. Les auteurs montrent qu’ainsi le traitement de compensation des trajets
croisés est plus robuste, la zone d’écoute est sensiblement élargie, ce qui autorise les mouvements de
téte de 'auditeur. La configuration du stéréo dipole se préte particulierement bien a l'intégration
du rendu binaural sur les petits terminaux terminaux individuels, tels que les ordinateurs portables
(qui, typiquement, sont équipés de deux haut-parleurs faiblement espacés et disposés parallelement
a l’axe interaural) ou les téléphones portables.

3.1.3 HRTF
Le support de ’encodage spatial binaural

Les HRTF (ou leur équivalent temporel HRIR pour Head Related Impulse Response) consti-
tuent le concept fondamental des technologies binaurales, au sens ou elles matérialisent le support
de l'encodage spatial intrinseque & ces technologies. La position d’une source sonore est enco-
dée par la fonction de transfert associée a sa direction et qui traduit I’ensemble des phénomenes
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Fi1G. 3.10 — Stéréo Dipdle : Les deux haut-parleurs sont disposés parallellement & I’axe interaural
et forment un angle 8 de 'ordre de 5° a 10°.

de propagation des ondes acoustiques entre la source et 'entrée des conduits auditifs. Ces phé-
nomenes [Guillon, 2007] comprennent & la fois la propagation en champ libre, la diffraction par
la téte de l'auditeur [Duda & Martens, 1998] [Algazi et al., 2001a], les réflexions sur les épaules
et le haut du torse [Algazi et al., 2002a] [Algazi et al., 2002b], et surtout le jeu des résonances
liées au pavillon (réflexions et diffraction par la conque) [Batteau, 1967] [Shaw & Teranishi, 1968]
[Hebrank & Wright, 1974]. Les HRTF sont totalement déterminées par la morphologie de I'individu.
Le role particulier de certains éléments morphologiques a été mis en évidence [Algazi et al., 2002a].
Pour cette question, la modélisation numérique de type BEM ouvre des perspectives d’investigation
systématique et approfondie du lien entre HRTF et morphologie [Katz, 1998] [Iwaya & Suzuki, 2008]
[Fels & Vorldnder, 2009], méme si au final les interactions sont complexes et multiples, ce qui rend
souvent difficile, voire illusoire* de chercher & établir une relation simple et prédictible entre les
propriétés des HRTF et un élement particulier de la morphologie. Une question qui est examinée
en particulier est d’identifier les éléments morphologiques qui exercent un role prédominant dans
la formation des HRTF [Fels & Vorldnder, 2009]. D’un point de vue qualitatif, le role-clef du pa-
villon est établi par de nombreuses études [Guillon, 2009]. D’un point de vue plus quantitatif, outre
la distance interaurale dont I'importance est évidente, une récente étude [Fels & Vorlénder, 2009
met en avant les parametres anthropométriques suivants : d’une part, la distance entre 'oreille et
I’épaule, la largeur de la téte et ’excursion arriere de la téte par rapport a 'oreille, pour décrire
la morphologie globale de la téte et du haut du torse, et d’autre part, ’orientation du pavillon, la
largeur et la profondeur de la conque, pour décrire les détails de la morphologie du pavillon.

Fonctions de transfert et fonctions de directivité

Pour un individu, les HRTF se composent d’un ensemble de données constituées de N fonc-
tions de transfert exprimées pour M bins fréquenciels®. N désigne ici le nombre de directions pour
lesquelles les HRTF ont été acquises. Pour décrire au mieux la sphere 3D entourant ’auditeur,
les N directions doivent représenter un échantillonnage homogene de la sphere. En général chaque
direction est décrite par un couple d’angles (¢; : angle d’azimut, 6; : angle d’élévation, i variant
de 1 & N), dans un systeme de coordonnées sphériques soit polaire-interaural, soit polaire-vertical
[Guillon, 2007]. Pour un individu, les HRTF comportent donc deux principales dépendances :

— dépendances fréquencielles : évolution des données en fonction de la fréquence,

— dépendances spatiales : évolution des données en fonction des angles ¢; et ;.

4Cest un peu la méme difficulté qu’on rencontre en acoustique des salles. Des salles aux géométries et carac-
téristiques relativement différentes présentent parfois des qualités trés proches, tandis qu’a I'inverse des salles qui
”semblent” a priori peu différentes donnent des résultats percetifs tres éloignés.

50n considére ici des données numériques, c’est & dire complétement discrétisées & la fois dans le domaine des
coordonnées d’espace et dans le domaine des fréquences.
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Fi1c. 3.11 — Tllustration des variations fréquencielles des HRTF : Module (a gauche) et phase (a
droite) des fonctions de transfert pour 5 directions dans le plan horizontal (¢ = -90°, -45°, 0°, 45°,
90°). HRTF mesurées pour l'oreille gauche du sujet RN de la base Jean-Marie Pernauz. On observe
les pics et les creux caractéristiques des résonances du pavillon pour les directions ipsilatérales (¢
=-90°, -45°, 0°) et l'effet de la diffraction de la téte avec l'atténuation des hautes fréquences pour
les directions controlatérales (¢ = 45°, 90°). Sur la réponse en phase, on remarque que la pente
augmente avec I’angle d’azimut, ce qui traduit 'augmentation du temps de propagation et donc du
temps d’arrivée de I'impulsion & ’oreille controlatérale.

Par suite, il existe deux facons de considérer les HRTF : soit comme une collection de N fonctions
de tranfert (fonctions dépendant de la fréquence, cf. Fig. 3.11 & 3.12), soit comme une collection de
M fonctions de directivité (fonctions dépendant des coordonnées d’espace, cf. Fig. 3.13). Les fonc-
tions de directivité sont aussi désignées dans la littérature comme des Spectral Frequency Response
Surfaces (SFRS) [Cheng & Wakefield, 1999] [Cheng & Wakefield, 2000]. Nous y reviendrons par la
suite dans ’analyse des propriétés des HRTF en relation avec les indices de localisation.

Individualité des HRTF

Les données d’HRTF dépendent non seulement de la fréquence et de la direction, mais aussi
(et surtout) de l'individu. C’est sans doute la leur dépendance fondamentale et la plus critique.
Les HRTF sont en effet déterminées pour I’essentiel par l'interaction entre les ondes acoustiques et
le corps de 'auditeur. Elles vont donc varier avec sa morphologie, ce qui leur donne leur caractere
individuel. La Figure 3.14 illustre les variations inter-individuelles des HRTF mesurées pour 8
individus dans une méme direction. On observe des différences marquées d’un individu a ’autre : la
fréquence et 'amplitude des pics et des creux sont décalés, leur nombre varie aussi selon I'individu.
Ces différences traduisent la spécificité individuelle de ’encodage binaural. En situation d’écoute
naturelle, nous construisons par apprentissage le décodeur associé a I’encodeur déterminé par notre
morphologie. Ce décodeur présente une certaine flexibilité, afin de s’adapter aux évolutions de
notre morphologie, ce qui explique que notre capacité a localiser des sons ne soit pas completement
perdue a chaque fois que, par exemple, nous changeons de vétements ou de coiffure! Cette flexibilité
repose en grande partie sur la plasticité du cerveau en général et du systeme auditif en particulier.
Néanmoins elle reste limitée : lorsque nous sommes confrontés aux signaux générés par ’encodeur
d’un autre individu, notre localisation des sons est fortement perturbée [Hofman et al., 1998]. Les
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Fi1c. 3.12 — Tllustration des variations fréquencielles des HRTF : Module (& gauche) et phase (a
droite) des fonctions de transfert pour 7 directions dans le plan médian, (¢,0) = (0°,-45°), (0°,0°),
(0°,45°), (0°,90°), (180°,45°), (180°,0°), (180°,-45°). HRTF mesurées pour l'oreille gauche du sujet
RN de la base Jean-Marie Pernaux. On observe une variabilité des modules spectraux nettement
moindre que dans le plan horizontal, du moins en termes de dynamique. Les directions arrieres
(180°,45°), (180°,0°), (180°,-45°) subissent I'influence de la diffraction par le pavillon avec une atté-
nuation des hautes fréquences. Les principales évolutions portent sur la fréquence et 'amplitude des
pics et des creux. Les courbes en phase varient tres peu étant donné que le chemin de propagation
ne varie quasiment pas.

principaux artefacts alors observés sont :
— une augmentation des confusions avant/arriere,
— une dégradation de l'externalisation des sources virtuelles se traduisant par une perception
intracranienne des sources,
— une distorsion de la localisation en élévation,
— une perte de la frontalisation correspondant a une difficulté a localiser correctement les sources
frontales qui sont localisées en général au-dessus de la téte,
Ces phénomenes surviennent aussi bien dans le cas d’enregistrements binauraux qu’en synthese bi-
naurale. Avec I'individualisation de ’encodage spatial binaural, c¢’est toute la crédibilité de la sceéne
virtuelle binaurale qui est donc en jeu. Il a été montré qu’il est possible de créer par synthese binau-
rale des sources virtuelles non discriminables de sources réelles [Kulkarni & Colburn, 1998], mais
I'individualisation de ’encodage est considéré comme une condition sine qua non pour atteindre
ce résultat. Dans cette spécification individuelle de I’encodage binaural, les indices spectraux
jouent un role majeur : le défaut de leur individualisation est la principale origine des artefacts
décrits précédemment. Les indices interauraux et la localisation en latéralisation qui y est associée
s’averent en effet plus robustes a la non-individualisation [Wenzel et al., 1993].

Acquérir des HRTF individuelles

Pour acquérir des HRTF individuelles, une premiere solution est la mesure acoustique
[Pernaux, 2003] [Busson, 2006]. Le systeme de mesure de HRTF développé au TNO de Soester-
berg est illustré sur la Figure 3.15 [Bronkhorst, 1995]. Ce systeéme a été utilisé pour la campagne
de mesures de HRTF pour constituer la base Jean-Marie Pernaux [Pernaux, 2003]. Méme si la me-
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Fi1G. 3.13 — Illustration des variations spatiales des HRTF : Fonctions de directivité pour 4 fré-
quences (4875 Hz, 7500 Hz, 9375 Hz et 11812.5 Hz, de haut en bas et de droite a gauche). HRTF
mesurées pour l'oreille gauche du sujet ME de la base Jean-Marie Pernauz. Pour une fréquence don-
née, la fonction de directivité se caractérise par un ou plusieurs maximums qui sont potentiellement
exploités par le systeme auditif pour localiser les sons.
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F1c. 3.14 — Illustration des variations inter-individuelles des HRTF (base Jean-Marie Pernauz) :
Module des fonctions de transfert pour 8 individus dans la méme direction (¢,0) = (-45°,0°). Les
HRTF ont été décalées de 5 dB pour une meilleure lisibilité des courbes. On observe comment d’un
individu & ’autre, le nombre, 'amplitude et la fréquence des pics et des creux different.
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(b) Systeme pour le suivi et le controle des (¢) Microphone de mesure :
mouvements du sujet positionnement du microphone dans
un moulage du conduit auditif pour
une mesure de type ”conduit bloqué”

Fi1G. 3.15 — Systeme de mesure de HRTF du TNO utilisé pour 'acquistion de la base Jean-Marie
Pernaux.
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Fia. 3.16 — Visualisation des 965 directions mesurées pour la base Jean-Marie Pernauzx.

sure de HRTF reste la méthode recommandée pour obtenir des HRTF individuelles, cette méthode
souffre de nombreuses contraintes qui en limitent 1'utilisation :

— Le dispositif est relativement lourd & mettre en ceuvre (cf. Fig. 3.15) et nécessite notamment
une chambre anéchoique.

— la séance de mesure est une réelle "épreuve” pour le sujet qui doit rester immobile le temps
que soit collecté I’ensemble des HRTF associées a toutes les directions a mesurer pour couvrir
la sphere 3D, ce qui peut représenter une durée totale de plus de deux heures pour un millier
de directions [Pernaux, 2003]. Plus récemment des solutions ont été proposées pour réduire
la durée de mesure : appliquer le principe de réciprocité [Zotkin et al., 2004], jouer sur les
signaux de mesure de fagon a émettre simultanément des bandes fréquencielles distinctes qui
seront séparées a I’analyse par des techniques d’analyse temps-fréquence [Majdak et al., 2007].

Il existe aujourd’hui un certain nombre de bases de données publiques de HRTF mesurées. Elles
sont répertoriées dans le tableau 3.1. La base Jean-Marie Pernauz est constituée de 8 sujets décrits
par 965 directions (cf. Fig. 3.16) [Pernaux, 2003].

L’alternative a la mesure est la modélisation par éléments finis utilisant une méthode BEM
(Boundary Element Method) & partir d’un maillage de la morphologie de I’auditeur. Cette solution
a été validée pour la premiere fois par Katz qui a montré qu’il était possible de calculer des HRTF
par modélisation BEM pour des fréquences inférieures a 5 kHz [Katz, 1998]. La méthode a été
définitivement validée par Kahana qui a obtenu une excellente concordance entre HRTF calculées et
HRTF mesurées jusqu’a la fréquence de 15 kHz [Kahana, 2000]. Malgré sa fiabilité, la modélisation
des HRTF par éléments finis n’est pas forcément plus facile & mettre en ceuvre que la mesure de
HRTF, car elle pose les problémes suivants [Busson, 2006] :

— La modélisation BEM représente un cout de calcul trés important qui requiert des calculateurs
trés performants des lors qu’on veut une modélisation précise dans les hautes fréquences. En
effet la résolution du maillage de la morphologie augmente avec la fréquence désirée. Or,
c’est surtout a partir de 5 kHz qu’interviennent les indices spectraux et qu’ils contribuent a
I'individualité de I'encodage binaural [Guillon, 2007]. Méme si, avec les progres informatiques,
la fréquence limite est chaque jour repoussée, un calcul de HRTF sur toute la bande audible
reste encore tres délicat.

— L’acquisition des maillages de la morphologie de 'auditeur nécessite un matériel spécifique
(scan 3D ou Imagerie & Résonance Magnétique) dont 'utilisation est soumis & des conditions
et des compétences restrictives. De plus I'obtention d’une résolution satisfaisante pour les
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Propriétaire Nombre | Nombre de | Lien
de sujets | directions
IRCAM (France) 51 sujets | 187 directions
I http://recherche.ircam.fr/equipes/

salles/listen/

CIPIC (UC Davis, | 45 sujets 1250

USA) dlff’?“f?ns http://interface.cipic.ucdavis.edu/
CIL_html/CIL_HRTF_database.htm
[Algazi et al., 2001d]

E. Grassi, University | 7 sujets 1093

of Maryland (USA) dlrectlons http://www.isr.umd.edu/Labs/NSL/

Pr. Suzuki, Tohoku | 3 sujets 454 directions

University (Japon) . http://www.ais.riec.tohoku.ac.jp/
lab/db-hrtf/index.html

Pr. Itakura, Nagoya | 96 sujets | 72 directions

University (Japon)

(plan
horizontal)

http://www.itakura.nuee.

nagoya-u.ac.jp/HRTF/

TAB. 3.1 — Bases de données publiques de HRTF
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calculs dans les hautes fréquences reste une gageure.
Ainsi il apparait que les méthodes de calcul de HRTF par éléments finis sont des méthodes perfor-
mantes, mais qui restent limitées aux basses fréquences.

Des HRTF aux filtres binauraux : mise en ceuvre de la synthése binaurale, modéle du
filtre a phase minimale associé a un retard pur

La principale utilisation des HRTF est la synthese binaurale (cf. Fig. 3.6), qu’elle soit statique
ou dynamique. La synthese binaurale consiste a créer une source sonore virtuelle en convoluant le
signal source par la paire de HRTF associée a la position a simuler. Pour leur implémentation, les
HRTF sont modélisées par des filtres binauraux. Le modele le plus usuel [Kistler & Wightman, 1992]
[Kulkarni et al., 1995] se compose :

— d’un filtre & phase minimale qui reproduit le module spectral de la HRTF,

— et d’'un retard pur qui représente 'information temporelle contenue dans la HRTF.

Soit H(f), la HRTF qu’on souhaite modéliser, le filtre & phase minimale Hppgsemin(f) associé
s’obtient comme suit :

|thasemin<f)| = ’ (f)‘
{ LHphasemin(f) = S[TH(—1log(|H(f)]))] (3.4)

ou TH désigne la Transformée de Hilbert. Le filtre a phase minimale est ainsi uniquement déterminé
par le module spectral de la HRTF. Quant au calcul du retard pur, il est obtenu a partir du retard
estimé de la HRTF ou de la HRIR. Par commodité on préfere souvent implémenter un seul retard
pour une paire de filtres binauraux associés a une direction de ’espace. Ce retard correspond alors
a la différence® entre les retards des HRTF gauche et droite et il est affecté au filtre du coté
controlatéral, tandis que le filtre du coté ipsilatéral est associé a un retard nul.

Il convient cependant de prendre le temps de s’arréter sur la validité du modele du filtre a
phase minimale et retard pur. Concernant les informations contenues dans le module spectral des
HRTF, force est de constater qu’elles sont parfaitement et intégralement restituées par le filtre
a phase minimale. La seule approximation introduite par le modele porte sur la phase spectrale
des HRTF, mais elle est de taille. On sait en effet que le phase des HRTF présente des variations
fréquencielles et que le retard de phase associé dépend fortement de la fréquence, notamment
dans les basses fréquences, ce qui rend la phase d’'une HRTF difficile, du moins d’un point de vue
purement physique, a modéliser par un retard pur. Sur la base d’une téte modélisée par une sphere
et une onde plane incidente, Kuhn [Kuhn, 1977] a étudié la différence de phase (IPD pour Interaural
Phase Difference) entre les ondes diffractées évaluées au niveau des oreilles gauche et droite. L’ITD

se déduit de I'IPD par la relation :

IPD
ITD = —— .
o (3.5)

L’analyse théorique de I'onde diffractée par la sphere met en évidence une évolution fréquencielle
marquée de I'I'TD caractérisée par :
— Aux basses fréquences, dans I’hypothese ou (ka)? < 1 (k : nombre d’onde, a : rayon de la
sphere), 'ITD est donnée par :

ITDys = 3?“ sin ¢ (3.6)

On note que cette limite ”basses fréquences” ne dépend pas de la fréquence.

50n parle alors un peu abusivement d’ITD au lieu de retard, mais pour éviter tout confusion il semble préférable
de limiter le terme d’ITD a l'indice de latéralisation.
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— Aux hautes fréquences, Kuhn montre que I'onde diffractée revient a une onde atténuée se
propageant & une vitesse proche de c. L’ITD s’obtient alors comme la différence de trajet de
I’onde en prenant en compte le contournement de la sphere. Il vaut :

ITDy; = %(sinqb + ) (3.7)

ce qui correspond a la formule de Woodworth [Woodworth & Schlosberg, 1954] qui est ainsi
identifiée comme une modélisation "hautes fréquences” de I'I'TD. Comme pour le modele
basses fréquences, cette valeur ne dépend pas de la fréquence. Pour des angles proches du
plan médian, comme :

¢ ~sing ,
il vient : 5 5
ITDyy ~ sing = 1T Dy (3.8)
C

ce qui révele un effet d’amplification "basses fréquences” de I'ITD qui théoriquement est
augmenté de 150% par rapport a la valeur limite “hautes fréquences”.
— Aux fréquences intermédiaires, 'ITD décroit progressivement a partir de IT D,y pour at-
teindre IT' Dy .
Cette évolution théorique est confirmée par la mesure [Kuhn, 1977]. Cette dépendance fréquencielle
traduit la dispersion de 'onde acoustique par les phénomenes de diffraction de 'onde acoustique
autour de la téte [Constan & Hartmann, 2003]. L’observation de la phase de HRTF mesurées met
aussi en évidence ce comportement dispersif. La Figure 3.17 reproduit I'I'TD estimée en fonction
de la fréquence a partir des retards de phase’ calculés sur la phase de HRTF issues de la base
Jean-Marie Pernauz. On vérifie que 'I'TD augmente dans les basses fréquences. Des valeurs limites
ITDy; et ITDpy peuvent étre calculées en moyennant les valeurs de I'I'TD obtenue aux basses

fréquences [0-500 Hz| et aux hautes fréquences [3-7 kHz|, ce qui permet d’évaluer le ratio ;;gz;

qui, sur ces données, varie entre 1.17 et 1.84, avec de nombreuses valeurs proches de la valeur
théorique de 1.5 (cf. Tab. 3.2).

L’observation des signaux physiques établit donc que la phase des HRTF présente des fortes
variations fréquencielles, ce qui n’est pas compatible avec une modélisation par un retard pur.
Cependant, il n’est pas évident que toute cette information fréquencielle puisse étre exploitée par
le systeme auditif. On sait notamment que l'information de phase n’est pas exploitable dans les
hautes fréquences, d’une part a cause de l'ambiguité de 'interprétation I’'IPD en termes d’ITD au
dessus de 1.5 kHz, et d’autre part en raison de I'incapacité du systeme nerveux central a encoder les
différences de phase en dehors des basses fréquences. Il reste néanmoins qu’au vu du comportement
de la phase des HRTF méme en se restreignant aux basses fréquences, il est impossible de substituer
a la phase des HRTF un retard pur sans valider cette modélisation au préalable. Une premiere
validation a été réalisée par un test de localisation comparant les performances de localisation
entre les HRTF originales et leur modélisation par un filtre a phase minimale et un retard pur
[Kistler & Wightman, 1992]. Il est montré que la modélisation n’affecte pas les performances de
localisation en termes d’erreur, de précision et de taux de confusion avant/arriere. Une étude plus
fondamentale a été proposée dans [Kulkarni et al., 1999] ou la sensibilité du systeme auditif a
I’évolution fréquencielle de la phase est examinée. Il est conclu que remplacer la phase naturelle
des HRTF par un retard pur est transparent pour le systeme auditif qui ne semble donc pas
exploiter I'information des variations fréquencielles fines de la phase. Ce résultat est d’autant plus
édifiant qu’il est obtenu avec un test de discrimination tres severe ou les auteurs se placent dans les

"Si (f) désigne la phase spectrale de la HRTF, le retard de phase Tphase s'obtient comme : Tphase(f) = %ff)
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Angle d’azimut (°) 16.875 28.125 45 61.875 73.125 90

Sujet ME 1.75 1.73 1.61 1.54 1.35 1.17
Sujet JMP 1.61 1.67 1.54 1.44 1.33 1.18
Sujet VM 1.70 1.68 1.61 1.43 1.37 1.26
Sujet JD 1.75 1.80 1.67 1.50 1.38 1.29
Sujet RN 1.75 1.66 1.44 1.45 1.39 1.30
Sujet MA 1.84 1.73 1.63 1.50 1.49 1.32
Sujet PA 1.70 1.67 1.51 1.03 1.35 1.19
Sujet NC 1.36 1.61 1.59 1.43 1.45 1.21

TAB. 3.2 — Rapport entre les valeurs limites IT' Dys et IT Dy de 'ITD pour les 8 sujets de la base
Jean-Marie Pernaux.

conditions les plus critiques. Il est confirmé par une étude plus récente [Constan & Hartmann, 2003]
qui montre que le systeme auditif ne discrimine pas des signaux de bruits présentant une ITD
constante de signaux caractérisés par une I'TD dépendante de la fréquence.

Maintenant que le modele d’implémentation est validé dans son principe, il reste une question
ouverte : quelle est la valeur du retard pur a appliquer pour garantir la meilleure équivalence entre
les HRTF et les filtres binauraux ? C’est le probleme de I'estimation du retard des HRTF mesurées.
Le probleme est double : il s’agit d’une part d’identifier une méthode pour estimer une valeur de
retard a partir des fonctions de transfert, et d’autre part de choisir la fréquence a laquelle estimer le
retard, étant donnée la dépendance fréquencielle de ce dernier. Concernant cette seconde question,
[Kulkarni et al., 1999] émettent une recommandation : il faut s’assurer que les filtres binauraux
conservent 'I'TD moyenne aux basses fréquences, plus exactement sur la bande [0-2 kHz]. Il est en
effet établi par plusieurs études que 'I'TD est un indice de latéralisation exploité principalement aux
basses fréquences® [Wightman & Kistler, 1992] [Macpherson & Middlebrooks, 2002], ce qui justifie
de porter l'effort de modélisation sur cette gamme de fréquences. Pour autant faut-il considérer
que la valeur limite ITDys est la valeur de retard pur a associer au filtre a phase minimale?
Wightman et Kistler avancent que 'amplification de pres de 150% de 'I'TD aux basses fréquences
n’est pas pertinente d’'un point de vue perceptif [Wightman & Kistler, 1997]. Ils se fondent sur
les résultats d’un test de localisation ol ils comparent les performances entre les HRTF originales
présentant une ITD naturelle (c’est a dire variant naturellement en fonction de la fréquence) et
leur implémentation par un filtre a phase minimale et un retard pur estimé par le maximum de la
fonction d’intercorrélation [Kistler & Wightman, 1992]. Cependant cette comparaison, du fait de
la méthodologie utilisée (offrant une discrimination nettement moins sévere que celle adoptée par
Kulkarni et al), n’est pas capable de mettre en évidence des différences fines. Néanmoins une étude
de Constan et Hartmann [Constan & Hartmann, 2003] confirme que la valeur IT Dy s ne possederait
pas d’utilité perceptive. A l'instar de Kulkarni, les auteurs préconisent une valeur moyenne® de
I'ITD. La question de la fréquence d’estimation du retard pur reste donc partiellement posée.

8Plusieurs raisons concourent & la prédominance dans les basses fréquences de 'ITD. D’abord les différences
de phase ne sont plus exploitables pour les fréquences supérieures a 1.5 kHz en raison de 'ambiguité de la phase
[Mills, 1972]. Ensuite la capacité du systéme auditif & encoder les différences de phase semblent limitées aux basses
fréquences [Palmer & Russell, 1986] [Zwislocki & Feldman, 1956]. Dans les hautes fréquences, méme si le systéme
auditif pourrait utiliser les retards d’enveloppe, il apparait que 'ILD devient I’indice de latéralisation prédominant
au détriment de 'ITD [Wightman & Kistler, 1992].

9Moyenne pondérée par une fonction proposée par [Raatgever, 1980] correspondant & une gaussienne asymétrique.
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F1G. 3.17 — Evolution de I'ITD en fonction de la fréquence (plan horizontal : azimut variant de
16° 4 90°) : L’ITD est estimée a partir des retards de phase calculés sur les phases des HRTF. Les
lignes horizontales indiquent les limites basses fréquences IT Dys (estimée comme I'I'TD moyenne
sur la bande [0-500 Hz|) et hautes fréquences IT Dy (estimée comme I'I'TD moyenne sur la bande
[3-7 kHz]). Ilustration pour 4 sujets de la base Jean-Marie Pernauz (sujets ME, VM, JD et RN).
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Examinons a présent les différentes méthodes disponibles aujourd’hui pour estimer le retard

d'une HRTF!?. Classiquement on dénombre 4 principales familles [Busson, 2006] :

— Estimation de la pente de la phase de la composante & excés de phase : Cette
méthode suppose que la phase soit une fonction linéaire de la fréquence, ce qui n’est jamais le
cas du moins sur une gamme étendue de fréquences. On effectue donc une régression linéaire
en se limitant & une bande de fréquences : par exemple [1 - 5 kHz] [Jot et al., 1995] ou [500 Hz
- 2 kHz] [Huopaniemi & Smith, 1999]. Minnaar et al montrent cependant que la phase n’est
plus linéaire au dela de 1.5 kHz [Minnaar et al., 2000]. Par suite il est pertinent de limiter
I'utilisation de cette méthode aux fréquences inférieures a 1.5 kHz.

— Détection d’un seuil de montée de la HRIR : On détermine a quel instant la HRIR
atteint un seuil donné qui est défini par rapport a la valeur de son maximum. Par exemple
ce seuil peut étre 10% [Minnaar et al., 2000] ou 20% [Algazi et al., 2001b] du maximum. Cet
instant détermine le temps d’arrivée de ’onde acoustique a ’entrée du canal auditif. Pour une
meilleure précision, la HRIR peut étre suréchantillonnée d’un facteur 8 [Algazi et al., 2001b]
ou 10 [Minnaar et al., 2000]. De plus, comme souligné dans
[Kulkarni et al., 1999], il convient d’évaluer en parallele le retard de la composante a phase
minimale afin de le retrancher de celui estimé sur la HRIR globale pour obtenir le retard
destiné & étre associé & la composante & phase minimale. Ainsi ce dernier ne prend bien en
compte que le retard correspondant a la composante a exces de phase.

— Calcul de la fonction d’intercorrélation des HRIR gauche et droite : Le retard relatif
entre les HRIR gauche et droite s’obtient comme le maximum de la fonction d’intercorrélation
des enveloppes!'! des HRIR [Kistler & Wightman, 1992]. Il s’agit d'une méthode assez com-
munément utilisée, peut-étre parce qu’elle a été proposée dans les premieéres mises en ceuvre
du modele de filtre & phase minimale et retard pur [Kistler & Wightman, 1992]. Minnaar et
al recommandent d’appliquer un suréchantillonnage d’un facteur 10 [Minnaar et al., 2000].
Comme précédemment, le maximum d’intercorrélation des composantes a phase minimale
doit étre aussi estimé et soustrait du retard estimé sur les HRIR pour une estimation correcte
du retard & associer au filtre & phase minimale [Kulkarni et al., 1999]. Une nouvelle décli-
naison de cette méthode a été récemment proposée dans [Nam et al., 2008]. Elle consiste a
déterminer le maximum de la fonction d’intercorrélation de la HRIR et de sa composante a
phase minimale associée. En d’autres termes, on évalue le retard de la composante & exces
de phase séparément pour chaque oreille. L’intérét de cette approche repose sur 'idée que la
HRIR est plus "proche”, en termes de similarité du point de vue signal, de sa composante a
phase minimale que de la HRIR de ’autre oreille, et ce d’autant plus que la source sonore
s’éloigne du plan médian. Cette ressemblance laisse augurer que l'intercorrélation entre les
deux fonctions présente un maximum mieux défini, ce qui améliore 'estimation du retard.
Les auteurs montrent que cette méthode revient a la méthode d’estimation de la pente de
la phase dans lequel on aurait introduit une pondération fréquencielle par le module de la
HRTF, ce qui permet de porter Ieffort de modélisation sur les bandes fréquencielles riches en
énergie. Une premiere évaluation de cette nouvelle méthode indique un apport significatif de
Iestimation du retard par rapport a la méthode simple du maximum de la fonction d’intercor-
rélation des HRIR gauche et droite, principalement pour les positions fortement latéralisées
ol, en raison de la diffraction par la téte, la HRIR controlatérale est treés atténuée, ce qui

10Rappelons que sont décrites dans ce qui suit les méthodes destinées & estimer le retard pur & associer au filtre &
phase minimale. Il ne s’agit donc pas & proprement parlé du retard de la HRTF, mais de celui de la composante a
exces de phase correspondant a la composante résiduelle de la HRTF une fois que la composante & phase minimale
est extraite.

"Enveloppe au sens défini par Hiranaka et Yamasaki dans [Hiranaka & Yamasaki, 1983].
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rend délicate la détection du maximum d’intercorrélation.

— Estimation du retard de groupe de la composante a exces de phase
[Minnaar et al., 2000] : Plogsties et al ont proposé une nouvelle méthode consistant a es-
timer le retard comme le retard de groupe'? de la composante & exces de phase évalué a
la fréquence de 0 Hz [Plogsties et al., 2000]. Comme dans [Nam et al., 2008], ce nouvel esti-
mateur est motivé par I’échec du modele de filtre & phase minimale et retard pur pour les
positions fortement latéralisées ou les HRTF modélisées deviennent discriminables des HRTF
originales. Les auteurs montrent qu’il n’est pas discriminé si le retard est estimé par le retard
de groupe & O Hz. Cependant, cette solution souléve des difficultés en pratique, du fait que
la composante continue des HRTF mesurées est rarement exploitable [Nam et al., 2008]. Une
alternative séduisante est avancée dans [Nam et al., 2008] : le retard de groupe est évalué
pour I'ensemble des fréquences de la bande [500-2000 Hz|, puis pondéré fréquenciellement par
le module de la HRTF, avant d’étre moyenné sur les fréquences.

Au final on se rend compte qu’on dispose d’une large variété d’estimateurs du retard pur, si
I’on combine le choix de la méthode et de la fréquence d’estimation. Le meilleur estimateur, au
sens de 'estimateur qui donne la valeur de retard offrant la perception des sources virtuelles la plus
naturelle et la plus proche de la perception de sources réelles, n’est malheureusement pas clairement
identifié. C’est une question que j’ai abordée avec Sylvain Busson dans le cadre de ses travaux de
these [Busson, 2006]. Cette étude est présentée en Section 3.3.

Des HRTF aux indices de localisation

Ces discussions relatives a I'estimation du retard des HRTF et a 'ITD conduisent a la question
du lien entre les HRTF et les indices de localisation. S’il est évident que les HRTF contiennent
les indices de localisation, I’extraction des indices de localisation dans I'information fournie par les
HRTF est déja moins claire. Commencons par le plus simple. L'TTD contenue dans les HRTF se
calcule comme la différence des retards estimés sur les HRTF gauche et droite (cf. Fig. 3.17). On
note que cette ITD dépend de la fréquence. Quand on parle d’ITD, il convient donc de spécifier
la fréquence associée, ou s’il s’agit de 'I'TD basses fréquences ou hautes fréquences, ou encore s’il
s’agit d’'une I'TD moyenne sur une bande de fréquences a préciser. Quant a I'ILD, elle s’exprime
comme la différence des spectres d’énergie associés aux HRTF gauche et droite. L’ILD ainsi obtenue
dépend de la fréquence. Larcher a proposé une ILD indépendante de la fréquence en effectuant une
intégration sur une bande de fréquences [f; — f2| [Larcher, 2001] :

3.9
[ 1 Hr(f)2df 39

ILD = 10log [

En général, I'intégration est réalisée sur la bande de fréquence [1kHz-5kHz] sur laquelle 'ILD joue
un role perceptif prépondérant.

A présent vient le cas des Indices Spectraux (IS). La premiere étape est d’abord de les identi-
fier. Qu’est-ce qu’'un indice spectral de localisation ? Un IS se définit comme une caractéristique
spectrale présente dans le module des HRTF et qui est détectée, analysée et utilisée par le systeme
auditif pour localiser les sons (localisation en élévation). L’existence des IS repose sur I’hypothese
d’un encodage fréquenciel de ’élévation des sons, c’est a dire que la fréquence véhicule l'infor-
mation de I’élévation. Il s’agit d’une sorte de représentation qui serait le miroir de la tonotopie
cochléaire dans laquelle I'information de fréquence est encodée par la localisation du maximum de

2Le retard de groupe Tgroupe(f) & la fréquence f se définit comme la dérivée de la phase des fonctions de transfert

ay(f)
2rdf

par rapport a la fréquence : Tgroupe(f) =
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résonance sur la membrane basilaire [Leipp, 1997]. Ici c’est la fréquence qui, a son tour, représente
I'information de localisation. Le jeu des réflexions, diffractions et résonances engendrées par la mor-
phologie de I'auditeur contribue & élaborer une cartographie (en anglais mapping) fréquencielle!3
de V’espace sonore. Cependant, pour que cet encodage fréquenciel soit efficace et pertinent, il faut
qu’il soit le moins ambigu possible, c’est a dire que deux directions différentes soient bien repré-
sentées par deux caractéristiques fréquencielles distinctes de facon univoque. Le module des HRTF
contient une grande richesse d’informations : parmi ces informations, quelle(s) caractéristique(s)
en particulier constitue(nt) des IS? En termes de support fréquenciel, tout d’abord, les IS sont
principalement situés dans la bande [4 - 16 kHz| [Hebrank & Wright, 1974] [King & Oldfield, 1997]
[Langendijk & Bronkhorst, 2002]. Il existe des IS aux fréquences inférieures a 4 kHz (IS engen-
drés par la téte et le torse), mais leur role est jugé secondaire [Han, 1994] [Brown & Duda, 1998|
[Langendijk & Bronkhorst, 2002] [Morimoto et al., 2003]. Dans l'identification des IS, deux théories
s’affrontent :

— Spectre global des HRTF : C’est le spectre dans son intégralité et sa continuité fréquen-
cielle qui est exploité par le systeme auditif pour localiser les sons [Middlebrooks, 1992]
[Opstal & Esch, 2003]. Le jugement de localisation se fonderait sur une comparaison (de type
corrélation spectrale par exemple) entre le spectre percu de la source et celui des HRTF
stockées en mémoire.

— Caractéristiques locales du spectre des HRTF : Ce sont les accidents du spectre, tels que
les creux ou les pics, qui seraient utilisés par le systeme auditif [Bloom, 1977] [Blauert, 1970].

Tant que les mécanismes par lesquels le systeme auditif interpréte les IS ne sont pas mieux connus,
il est difficile en I’état actuel des connaissances de privilégier 'une ou l'autre des théories. Des
expériences menées en laboratoire prouvent que ces deux catégories d’IS sont susceptibles d’étre in-
terprétées en termes d’élévation percue. Il est d’ailleurs probable qu’en situation naturelle d’écoute,
le spectre global et les caractéristiques locales sont utilisés de fagon conjointe et complémentaire. Le
role des caractéristiques locales est beaucoup mis en avant par la littérature. Concernant les creux,
I'examen des HRTF indique que certains creux spectraux présentent la propriété intéressante que
la fréquence du creux augmente de facon monotone en fonction de ’élévation [Guillon, 2007], ce
qui en fait un candidat valide au titre d’IS. Et en effet, des expériences d’illusion auditive montrent
qu’en manipulant la fréquence de creux spectraux introduits dans des stimuli de bruit, on est ca-
pable de modifier et de controler la perception de I’élévation de la source sonore [Bloom, 1977]
[Watkins, 1978] [Hebrank & Wright, 1974] [lida & Itoh, 2006]. Dans les tests de localisation, 1’é1é-
vation percue est ainsi fortement corrélée a la fréquence du creux, indépendamment de la po-
sition physique de la source. Cependant il semble que les pics spectraux soient mieux détectés
que les creux [Moore et al., 1989], ce qui en ferait des IS plus fiables. Comme pour les creux, des
illusions auditives, comme par exemple la fameuse expérience des bandes directives de Blauert
[Blauert, 1970] témoignent que la perception de I’élévation peut étre controlée par la fréquence
des pics [Hebrank & Wright, 1974] [Butler & Helwig, 1983]. Toutefois, quand on parle de pics, il
convient de distinguer les maxima fréquenciels (overt peaks) et les maxima spatiaux (covert
peaks) [Butler, 1987] [Butler et al., 1990]. Les premiers correspondent au maximum de la fonction
de transfert dans une direction donnée (cf. Fig. 3.11 ou 3.12), tandis que les seconds se définissent
comme le maximum de la fonction de directivité a une fréquence donnée (cf. Fig. 3.13). Butler et
al. [Butler et al., 1990] montrent que les jugements de localisation suivent fidélement les maxima
spatiaux, ce qui suggere que ces derniers sont plus pertinents du point de la localisation Les maxima

13Cependant des études neurophysiologiques récentes suggerent qu’il existerait au niveau central une cartogra-
phie spatiale de I'espace, au sens ou chaque neurone répond spécifiquement & une direction privilégiée de 1’espace
[Sterbing et al., 2003]. De plus, ces neurones sont regroupés par affinité spatiale selon une organisation topographique.
Le jugement de localisation se baserait ainsi sur la distribution spatiale de ’activité neuronale [Campbell et al., 2006].
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spatiaux ou covert peaks se visualisent sous la forme de CPA (Covert Peak Area) qui regroupent les
directions de ’espace pour lesquelles la fonction de directivité est égale a I’amplitude du maximum
a 1 dB pres. L’évolution des CPA en fonction de la fréquence suit une trajectoire caractéristique
(cf. Fig. 3.18) [Guillon, 2007] : migration d’avant en arriere (avec ou sans montée) de 4 a 7-8 kHz,
saut discontinu vers le bas entre 7 et 9 kHz, migration le plus souvent vers ’arriere et vers le haut
jusqu’a 12 kHz, saut discontinu vers I'avant autour de 12-13 kHz et migration vers le haut et/ou
Parriere jusqu’a 16 kHz. Les discontinuités (breakpoint en anglais) semblent liées au caractere di-
polaire des résonances du pavillon [Shaw & Teranishi, 1968]. Méme si I’'on observe des différences
d’un individu & l'autre (cf. Fig. 3.18), il est remarquable que, quels que soient le sujet et son in-
dividualité, la trajectoire suive une loi sensiblement identique [Cheng & Wakefield, 1999]. Ce trait
commun transverse a l'individualité de la localisation auditive constitue un premier élément de
réponse encourageant pour l’'individualisation de la synthese binaurale.

Les IS soulévent une derniere question : dans I’analyse des IS par le systeme auditif, les IS issus
des deux oreilles sont-ils traités indépendamment (traitement monaural) ou conjointement (traite-
ment binaural) 7 Dans ’hypotheése d’un traitement binaural, il reste aussi a déterminer si ce sont les
IS gauche et droit qui sont exploités de fagon conjointe, mais sur la base de leur valeurs absolues,
ou si c’est leur différence qui compte (notion d’ISD pour Interaural Spectral Difference) ? Le role de
I'ISD semble a écarter : outre que les différences interaurales d’IS ne présentent pas les propriétés
qui feraient d’elles de bons candidats comme indice de localisation, car elles restent faibles et ne
varient pas de fagon monotone avec 1’élévation [Middlebrooks et al., 1989] [Musicant et al., 1990]
[Carlile & Pralong, 1994], des tests de localisation montrent que les ISD seules ne suffisent & préser-
ver des performances de localisation en élévation [Wightman & Kistler, 1997] [Macpherson, 1996]
[Macpherson, 1998] [Rakerd, 1999]. Ce sont donc bien sur les spectres gauche et droit considérés
en absolu que se fonde le jugement de localisation. Il s’agit ainsi d’indices monauraux. Cependant
les deux oreilles ne contribuent pas de fagon équivalente. L’oreille ipsilatérale joue un role pré-
dominant, du moins lorsque la source s’écarte de plus de 30° du plan médian [Morimoto, 2001]
[Hofman & Van Opstal, 2003]. Néanmoins la contribution de l'oreille controlatérale ne peut étre
négligée pour les positions situées autour du plan médian. Elle pourrait méme suppléer a ’oreille
ipsilatérale lorsque cette derniere ne fournit pas d’indices exploitables [Musicant & Butler, 1984]
[Humanski & Butler, 1988]. Le traitement des IS est ainsi & la fois monaural et binaural selon la
position de la source sonore.

3.1.4 Axe de recherche : Quels filtres binauraux pour un espace auditif virtuel
de qualité?

A partir de maintenant nous nous focaliserons sur le cas de la synthese binaurale. L’objectif
est de créer un espace auditif virtuel convaincant qui replace I'auditeur dans les conditions d’une
écoute naturelle, avec notamment une perception spatialisée des sources sonores, car c’est cet aspect
que nous avons choisi d’étudier. La question fondamentale qu’il convient alors de se poser est la
suivante : comment spécifier et obtenir les filtres binauraux qui garantissent ce résultat (ou, plus
raisonnablement, permettent de s’en rapprocher au mieux)? L’état de l'art des recherches sur
la synthese binaurale qui viet d’étre présenté, permet d’isoler les points qui ne font (quasiment)
plus débat des questions encore ouvertes. La premiere condition est d’effectuer avec le plus grand
soin toutes les étapes de traitement associées a ’encodage et au décodage. Dans ’ensemble, on
sait comment procéder : modélisation par un filtre a phase minimale associé a un retard pur
des filtres binauraux a partir des HRTF, égalisation individuelle du casque etc... En revanche il
demeure un probléme fondamental qui n’est pas encore résolu : comment préserver, dans le cadre
d’une synthése binaurale, les caractéristiques individuelles de [’encodage binaural? En d’autres
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F1a. 3.18 — Visualisation des maxima spatiaux : trajectoire des CPA pour les sujets ME (en haut)
et RN (en bas) de la base Jean-Marie Pernaux.
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termes, comment proposer a n’importe quel individu une synthese binaurale individuelle, c’est a
dire reproduisant les spécificités de ’empreinte de sa morphologie dans son encodage spatial 7 C’est a
cette question que se sont principalement attachés mes travaux de recherche, notamment au travers
de 'encadrement des travaux de theses de Jean-Marie Pernaux, Sylvain Busson et Pierre Guillon
[Pernaux, 2003] [Busson, 2006] [Guillon, 2009]. Comme nous avons choisi de placer ce probleme
dans un contexte d’applications destinées au grand public, une contrainte supplémentaire est a
intégrer : nous recherchons des solutions d’individualisation simples a mettre en ceuvre, ce qui
exclut les méthodes classiques de mesure ou de modélisation par éléments finis, du moins dans leur
intégralité.

La question connexe a la modélisation de HRTF individuelles est I’évaluation de la qualité de
cette modélisation, évaluation qui peut étre abordée d’un double point de vue :

— objectif : Les performances de modélisation peuvent étre évaluées par une mesure de (dis)simi-
larité (par exemple un critere d’erreur) entre les HRTF individuelles mesurées au préalable et
les HRTF modélisées. On fait ici 'hypothese que les HRTF mesurées sur I'individu constituent
la référence a atteindre, ce qui suppose que le processus de mesure est parfait. Cependant
il faut bien avoir conscience que cette mesure objective de (dis)similarité n’apporte qu’une
information partielle tant qu’elle n’est pas étalonnée sur la base de la perception. Pour étre
correctement interprétable, il faut savoir pour une valeur donnée de similarité observée entre
2 HRTF si elle est discriminable ou non par le systeme auditif. Cet ancrage perceptif des
mesures de (dis)similarité peut étre réalisé soit par des tests perceptifs permettant de re-
lier les valeurs objectives aux jugements subjectifs des sujets, soit en interprétant les valeurs
objectives en termes des seuils de discrimination ou JND (Just Noticeable Difference).

— subjectif : L’alternative est de donner a "écouter” les HRTF modélisées a I’auditeur pour le
laisser juger de leur adéquation & son espace perceptif. La méthodologie classique d’évaluation
subjective repose sur des tests de localisation auditive qui apportent une information certes
utile, mais qui mériterait d’étre précisée et complétée par de nouvelles approches.

Un dernier point mérite une attention particuliere : ’externalisation des sources virtuelles
restituées par les techniques binaurales. Parmi les défauts reprochés aux technologies binaurales, si
le non respect des timbres (détimbrage) 1ié & la nature de ’encodage binaural basé justement des
indices spectraux est percu comme ’aspect plus génant, la perception intra-cranienne des sons est
aussi un point souvent relevé. Ces défauts constituent les principales raisons freinant 1’acceptation
des technologies binaurales dans des contextes en dehors des activités de recherche (ingénieurs du
son, grand public). Le défaut d’externalisation est un phénomene bien spécifique caractérisé en
ce qu’il concerne principalement la perception des sources frontales et qu’il se définit comme une
distorsion de la localisation des sources virtuelles qui sont localisées non pas devant ’auditeur, mais
d’une part tres proches ou a l'intérieur de la téte (in-head localization), en termes de distance, et
d’autre part au dessus ou derriere la téte, en termes de direction. Ce phénomene ne doit pas étre
confondu avec un défaut de perception des indices de distance [Moore, 2009]. Il existe de nombreuses
causes possibles provoquant I’apparition de ce phénomene [Moore, 2009] :

— une incohérence de l'ensemble des indices de localisation [Hartmann & Wittenberg, 1996],

telle qu'une contradiction entre I'TD et ILD ou une ILD nulle,

— la similarité entre les signaux des oreilles gauche et droite de l’auditeur [Toole, 1970]
[Blauert, 1983] [Brookes & Treble, 2005],

I'utilisation de HRTF non individuelles,

— P'absence d’indices de localisation dynamique dans le cas du mode binaural statique,

— l'influence des indices cognitifs, liés notamment & l’absence d’indices visuels associés a la
perception de la source sonore, au port du casque d’écoute qui est susceptible de biaiser la
perception de 'auditeur et de restreindre la scene virtuelle a ’espace compris entre les deux
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écouteurs, ainsi qu’au degré de familiarité de 'auditeur avec des signaux binauraux et une
écoute spatialisée.

A Tl’inverse, on observe que le défaut d’externalisation peut étre corrigé par :

— lajout d’un effet de salle [Kendall, 1995],
— le mode binaural dynamique [Ianaga et al., 1995] [Begault et al., 2001] [Faure, 2005].

Cependant le probleme n’est pas aussi simple qu’il pourrait le paraitre. On a vu que les facteurs
déclenchant ou corrigeant le défaut d’externalisation sont multiples. De plus ils ne sont pas systéma-
tiques et leur effet reste pour la plupart tres controversé. Les phénomenes dépendent aussi largement
des individus. S’ajoute la difficulté de juger et quantifier I’externalisation des sources virtuelles. Ces
questions ont fait I'objet d’un travail de collaboration entre Orange Labs et I'Université de York
et a constitué le travail de these d’A. H. Moore [Moore, 2009]. A l'origine, le projet visait 1'iden-
tification des indices d’externalisation permettant de personnaliser des HRTF génériques a un
auditeur donné en corrigeant le défaut d’externalisation des sources frontales. L’étude a montré que
la recherche d’indices spécifiques et clairement identifiés était vaine. En revanche, la question fon-
damentale qui a émergé et sur laquelle se sont focalisés les travaux a porté sur I’évaluation du degré
d’externalisation pergu par 'auditeur : pour corriger un phénomene, encore faut-il correctement le
mesurer ! Un protocole basé sur un test de discrimination offrant une comparaison directe entre une
source réelle et une source virtuelle est apparu comme la meilleure solution, plutot que de demander
au sujet de quantifier directement I’externalisation. Comme le défaut d’externalisation se rencontre
aussi sur des sources réelles, I'objectif ici n’est plus de créer des sources virtuelles parfaitement
externalisées dans ’absolu, mais aussi bien externalisées que des sources réelles. Les HRTF sont
décrites sous la forme d’une représentation paramétrique (par exemple une représentation de type
ACP) et leur adaptation consiste a ajuster les parametres pour obtenir des sources virtuelles non
discriminables de sources réelles. Ces travaux ne sont pas détaillés dans la suite du mémoire.

Les sections qui suivent décrivent mes travaux sur I’ensemble des ces problématiques. Ces tra-
vaux s’organisent autour de 2 thémes principaux regroupant 7 études :

— retard pur associé au filtre a phase minimale pour I'implémentation des filtres binauraux en
synthese binaurale :

1 mesure du seuil de discrimination du retard [Busson, 2006,
2 évaluation perceptive des estimateurs de retard proposés dans la littérature [Busson, 2006],

3 proposition, mise en ceuvre et validation d’'un modele d’ITD individualisée basée sur
une téte sphérique avec individualisation du rayon de la sphere et du positionnement
des oreilles [Busson, 2006],

— modélisation des IS individuels :

4 modélisation de HRTF par éléments finis utilisant des géométries simplifiées de la mor-
phologie téte-cou-torse [Pernaux, 2003],

5 modélisation de HRTF par des réseaux de neurones [Busson, 2006],

6 adaptation morphologique de HRTF non-individuelles par une transformation combi-
nant une homothétie sur I'axe fréquenciel et une rotation du systeme de coordonnées
[Guillon, 2009],

7 reconstruction individuelle de HRTF & partir d’un faible nombre de directions mesurées,
en utilisant apprentissage et reconnaissance de formes pour exploiter 'information d’une
base de données comportant un large nombre d’individus et de directions [Guillon, 2009).
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3.2 Mesure du seuil de discrimination de I’'ITD en contexte de
synthese binaurale

3.2.1 Motivations

Le retard a implémenter en complément du filtre 2 phase minimale est obtenu soit par esti-
mation dans les HRTF mesurées, soit par modélisation. Ces questions seront traitées dans les
deux sections qui suivent. Cependant, quelle que soit la méthode de calcul du retard, elle comporte
un biais inévitable. La question préalable, pour déterminer 'impact de cette erreur, est donc de
connaitre le seuil de discrimination du systéeme auditif en termes d’ITD, dans le but de savoir si
I’erreur d’estimation ou de modélisation est perceptible ou non.

La JND (Just Noticeable Difference) de 'ITD définit la plus petite différence d’ITD qui soit per-
gue par le systeme auditif. Plusieurs études ’ont mesurée [Klumpp & Eady, 1956] [Domnitz, 1973]
[Hershkowitz & Durlach, 1969] [Hafter & Maio, 1975] [Domnitz & Colburn, 1977]. Cependant, dans
toutes ces études, I'I'TD est considérée dans un contexte de pure latéralisation, c’est a dire un
contexte d’écoute dichotique relativement artificiel (au sens écologique du terme) ou les deux
oreilles de 'auditeur sont excitées par des signaux qui ne different que par une différence de temps
(ITD) [Klumpp & Eady, 1956] [Hershkowitz & Durlach, 1969] [Hafter & Maio, 1975], éventuelle-
ment combinée a une différence d’intensité (ILD) indépendante de la fréquence [Domnitz, 1973]
[Domnitz & Colburn, 1977]. Les différentes études s’accordent sur la valeur minimale de la JND
qui vaut de 'ordre de 10 ps pour une I'TD nulle lorsque le stimulus est un bruit large bande. Mais
le seuil de discrimination de I'I'TD dépend de plusieurs facteurs :

— la valeur de I'I'TD : le JND augmente pour atteindre respectivement 29 et 50 ps quand 'TTD

passe a 430 et 790 ps [Klumpp & Eady, 1956],

— la valeur de I'ILD associée : les effets d’interaction avec I'ILD restent faibles tant que ITD et
ILD se renforcent en termes de latéralisation, mais la JND de I'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 pus pour une ITD de 0 ps [Klumpp & Eady, 1956].

Dans le cadre de nos travaux, les stimuli appliqués aux oreilles de ’auditeur se rapprochent
d’une situation d’écoute naturelle. Par rapport aux études décrites précédemment, ces stimuli com-
portent non seulement une ITD, mais aussi un filtrage fréquenciel différent pour chaque oreille,
correspondant a la paire de filtres a phase minimale censés reproduire les IS. La question posée est
alors la suivante : la présence de ce filtrage vient-elle interagir avec la résolution de I'I'TD, c’est a
dire modifier la valeur de la JND 7 Cette question est d’autant plus légitime que 1’on sait que la JND
de I'ITD dépend du type de stimulus sonore, dont notamment son spectre [Klumpp & Eady, 1956].
Cette possible interaction mérite d’étre étudiée par une mesure de la JND de I'ITD en contexte de
synthese binaurale. C’est I'objectif de 'expérience décrite a présent.

3.2.2 Dispositif expérimental

On veut donc mesurer la plus petite différence d’ITD discriminable par le systeme auditif plongé
dans un espace auditif virtuel créé par synthese binaurale. Les stimuli sonores'® sont obtenus en
convoluant un bruit blanc de type gaussien par une paire de filtres binauraux correspondant a la
synthese d’une source virtuelle dans une direction donnée de 1’espace. Chaque filtre binaural est
constitué d’un filtre & phase minimale et d’un retard pur. Le retard pur associé a I'I'TD est appliqué

Le lecteur est invité & se reporter au document de these de Sylvain Bussson [Busson, 2006] pour plus de détails
sur I’expérience et son protocole.
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Fi1c. 3.19 — Mesure de la JND de 'ITD par une méthode adaptative de type two-down, one-up
[Levitt, 1971] : Oscillations de la différence AITD (maximum de 6 oscillations) et estimation du
JND (droite horizontale en pointillé vert).

dans le domaine fréquenciel afin d’offrir un controle aussi fin que possible des valeurs de retard. Le
protocole expérimental utilise une méthode adaptative [Levitt, 1971] avec une procédure de type
2I-2AFC [Marvit et al., 2003]. On fait entendre au sujet deux stimuli qui ne different que par la
valeur de I'I'TD :

— Pour un des stimuli, I'I'TD correspond a 'I'TD estimée a partir des HRTF par une méthode
de détection de seuil [Algazi et al., 2001b]. Cette ITD définit ce que nous appellerons dans la
suite 'I'TD de référence ITD,..y.

— Pour lautre stimulus, 'ITD appliquée (1T D,q,) correspond a la valeur de I'ITD de référence
modifiée d'une valeur additionnelle AIT'D, soit : [T Dyqr = ITD,c; +AITD. Cette variation
peut étre une augmentation ou une diminution de 'ITD de référence.

La tache du sujet consiste a identifier le stimulus localisé le plus a gauche, comme dans 1’expé-
rience de Klumpp & Eady [Klumpp & Eady, 1956]. Cette tache n’est donc pas une simple discri-
mination, mais fait intervenir un jugement de localisation. Le principe de la méthode adaptative
est le suivant : la valeur de la différence AITD entre les stimuli est initialisée a AITD = 150us.
Tant que le sujet identifie correctement le stimulus le plus & gauche, cette différence est diminuée.
En revanche, a chaque réponse erronée, la valeur de AITD est augmentée. La différence d’ITD
suit ainsi une succession d’oscillations (cf. Fig. 3.19) autour de la valeur correspondant au seuil de
discrimination, c’est & dire la JND de I'ITD. Le pas de variation de AITD s’affine au cours des
oscillations pour décroitre de 40 ps (premiere oscillation) & 1 ps (derniere oscillation). La JND
est estimée comme la moyenne des valeurs médianes des 4 dernieres remontées (mid-run estimate)
[Levitt, 1971] (cf. Fig. 3.19), les premieres oscillations n’étant pas prises en compte car elles sont
fortement sensibles aux erreurs initiales, en raison notamment du pas élevé de variation (40 et 20
us). Cette estimation correspond a un pourcentage de 70.7% de réponses correctes de la fonction
psychométrique selon [Levitt, 1971].
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TAB. 3.3 — Positions des sources virtuelles de mesure de la JND de I'I'TD (coordonnées polaires
interaurales) : couple des azimut et élévation pour les 3 plans d’azimut constant.
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Fia. 3.20 — Sélection des positions des sources virtuelles de mesure de la JND de 'I'TD parmi les
directions mesurées (*) pour la base Jean-Marie Pernauz : vue de face et vue de coté. Les points
associés aux plans d’azimut ¢ = 0, 22.5° et 56,25° sont respectivement représentés par les triangles
rouges, les cercles verts et les carrés jaunes.
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Fi1c. 3.21 — Expérience de controle : Mesure de la JND de I'ITD en fonction du sujet pour un
ITD,.; nul sans filtre a phase minimale.

Huit sujets ont participé a 'expérience : 4 sujets avec leurs HRTF individuelles et 4 sujets avec
des HRTF non individuelles, ces dernieres étant les HRTF d’un bon localisateur (sujet ME de la
base Jean-Marie Pernaux) identifié dans un précédent test de localisation [Pernaux, 2003]. Toutes
les HRTF sont issues de la base Jean-Marie Pernaux. Le seul parametre expérimental est la position
de la source virtuelle synthétisée : la JND de I'ITD est mesurée pour un total de 21 positions qui
se répartissent sur 3 plans d’azimut constant correspondant aux azimuts'® ¢ = 0° (plan médian),
22.5° et 56.25°. Tous ces plans sont situés dans 'hémisphere droit'®. Pour chaque plan d’azimut,
7 élévations sont considérées et couvrent I’étendue du plan vertical. Les coordonnées exactes des
positions sont indiquées dans le tableau 3.3 (cf. Fig. 3.20).

3.2.3 Expérience de controle

Afin de valider le protocole expérimental, une expérience de controle est réalisée en préliminaire
de l'expérience principale. Dans cette expérience de controle, la JND de 'ITD est mesurée dans un
contexte identique aux études antérieures, au sens ou aucun filtre a phase minimale n’est appliqué.
Les stimuli sonores sont générés en ne contrélant que le retard interaural. L’objectif est de valider le
protocole de I'expérience en vérifiant que les seuils obtenus dans cette condition sont conformes aux
valeurs reportées dans la littérature. Pour cette validation, le seuil n’est mesuré que pour une seule
valeur d'IT'D,cf : ITD,.y = Ous. Les JND mesurées pour les 8 sujets sont reproduits sur la Figure
3.21. Cinq sujets présentent un seuil proche de 10 us, ce qui est en parfait accord avec les résultats
de la littérature [Klumpp & Eady, 1956]. Cependant, pour les trois autres sujets, on observe un

15En coordonnées polaires interaurales.

16 Certaines études suggerent une possible asymétrie des performances de localisation auditive entre les deux hé-
mispheres [Sonoda et al., 2001] [Savel et al., 2006]. En toute rigueur, les valeurs de JND mesurées dans ’hémisphere
droit ne peuvent donc étre extrapolées a I’hémisphere gauche. Des positions dans I’hémisphere gauche n’ont pas été
mesurées afin que la durée de ’expérience reste raisonnable, sachant qu’en se limitant a 21 positions ’expérience dure
déja de l'ordre de 5 heures.
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Fia. 3.22 — Mesure de la JND de I'ITD en fonction de ’azimut de la source virtuelle : moyenne sur
les sujets et les élévations.

seuil sensiblement plus élevé : 17, 26 et 55 us, ce qui dénote une forte variabilité inter-individuelle
qui a déja été signalée dans la littérature [Domnitz, 1973].

3.2.4 Expérience principale

Passons a présent a l’expérience principale. La valeur moyenne des JND de I'ITD collectées
pour l'ensemble des positions vaut 20.21 us avec un intervalle de confiance & 95% de + 5.66 us.
On observe que la JND augmente avec l'azimut de la source virtuelle (cf. Fig. 3.22) : le seuil
moyen vaut 15.72 us dans le plan d’azimut 0° et s’éleve a 32.5 us dans le plan d’azimut 56.25°.
Ce résultat est en accord avec les observations de Klumpp & Eady [Klumpp & Eady, 1956] qui
montrent effectivement une augmentation de la JND avec I'I'TD de référence. En revanche la JND
ne semble pas dépendre de I’élévation (cf. Fig. 3.23), du moins pas de maniére significative. Il en
ressort que la discrimination de I'I'TD ne semble pas affectée par les filtres a phase minimale et les
modifications spectrales qu’ils engendrent. Comme dans I'expérience de contréle, on note une forte
variabilité inter-individuelle (cf. Fig. 3.24). On isole deux groupes de sujets : les sujets 1, 5, 6, 7
et 8 se caractérisent par une JND faible et une variance modérée, tandis que les sujets 2, 3 et 4
présentent des seuils notablement plus élevés avec une variance importante. On retrouve bien les
tendances observées lors de 1'expérience de controle (cf. Fig. 3.21). L’ensemble des jugements a été
analysé selon une procédure d’ANOVA (ANalyse Of VAriance). Le calcul de TANOVA s’est basé
sur :

— deux facteurs expérimentaux : 'azimut et 1’élévation de la source virtuelle,

— un facteur aléatoire : le sujet.

L’ANOVA confirme que seuls I'azimut et le sujet ont un effet significatif (cf. Tab. 3.4). Pour la suite
de I’étude, nous considérerons les valeurs de JND reportées dans [Klumpp & Eady, 1956], ce qui
signifie que seule la dépendance en azimut sera prise en compte. La dépendance individuelle n’est
pas reproduite, ce qui serait d’ailleurs impossible étant donné que les bases de données de HRTF
utilisées ne disposent pas de données de JND.
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Fic. 3.23 — Mesure de la JND de I'ITD en fonction de ’élévation de la source virtuelle : moyenne
sur les sujets et les azimuts.
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Fia. 3.24 — Mesure de la JND de I'ITD en fonction du sujet : moyenne sur toutes les positions.
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Facteur expérimental | Somme des | Degrés de | Moyenne F p
carrés liberté des carrés

Sujet 19028.1 7 2718.3 9.62 0.0002
Azimut 7882.5 2 3941.24 14.02 | 0.0005
Elévation 936.1 6 156.02 1.73 0.1387
Sujet x Azimut 3934.3 14 281.02 3.17 0.0005
Sujet x Elévation 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 'ITD : Résultats de TANOVA.

3.3 Evaluation perceptive des estimateurs de retard des HRTF

Nous avons vu qu’il existe différentes méthodes pour estimer le retard contenu dans les HRTF
en vue de leur implémentation en synthese binaurale. La question qu’on veut traiter ici est d’éva-
luer ces méthodes d’estimation et de déterminer quelle est la meilleure. Il faut d’abord préciser ce
que signifie "meilleur estimateur”. La finalité des estimateurs de retard est de fournir la valeur de
retard qui, associée au filtre a phase minimale, donnera une perception, principalement en termes
de spatialisation, équivalente a une écoute naturelle. Partant de la, le "meilleur estimateur” pour
notre étude se définit comme 'estimateur fournissant la valeur de retard garantissant cette équiva-
lence perceptive, ou si I’équivalence ne peut étre obtenue, s’en rapprochant au mieux. La premiere
étape consiste donc & quantifier cette cible perceptive. Dans ce but, une expérience a été menée
afin de déterminer la valeur de retard telle que le filtre binaural résultant de ’association de ce
retard au filtre & phase minimale soit perceptivement équivalent a la HRTF brute implémentée
directement. En d’autres termes, cette expérience fournit une estimation "perceptive” du retard, a
laquelle nous opposerons les estimations "mathématiques” (c’est a dire basées sur une analyse des
HRIR ou des HRTF) que nous désirons évaluer. La seconde étape vise a comparer les différentes
valeurs données par les estimateurs mathématiques a la valeur obtenue par I’estimateur perceptif.
L’estimateur jugé le meilleur est alors celui qui fournit la valeur la plus proche de l'estimation
perceptive. Cette section commence par rappeler les motivations de I’expérience, en illustrant la
divergence des méthodes mathématiques dans leur estimation du retard. Le protocole expérimen-
tal est ensuite brievement décrit, avant de présenter les résultats, avec notamment 1’évaluation
comparée des différents estimateurs.

3.3.1 Divergence des estimateurs mathématiques du retard

Il s’agit ici de bien poser le probleme. Avant de mener I'expérience, il convient de quantifier
I’ampleur du phénomeéne : quel est I'ordre de grandeur des écarts d’estimation entre les différentes
méthodes 7 Ces écarts sont d’abord a mettre en relation avec les seuils perceptifs de discrimination
de 'I'TD définissant la tolérance du systeme auditif aux potentielles altérations de 'I'TD. Ces écarts
seront aussi comparés aux variations observées d’un individu a l’autre (variations inter-individuelles
de I'I'TD).

Six méthodes d’estimation du retard, représentatives de I’éventail des estimateurs proposés a
ce jour, sont évaluées!” :

1"Ne figure pas dans les méthodes sélectionnées pour cette évaluation, l'estimateur proposé par Minnaar et al
[Minnaar et al., 2000] basé sur le retard de groupe évalué & 0 Hz. Il s’avére en effet que cette méthode est de mise
en oeuvre limitée, étant donné que la fonction de transfert est rarement exploitable pour la composante continue,
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Méthode 1 Estimation du retard de phase moyen dans les basses fréquences
[Kulkarni et al., 1999] : Cette méthode n’est pas identifiée & proprement parler comme
un estimateur de retard, mais elle repose sur la recommandation émise par Kulkarni et al
[Kulkarni et al., 1999] (cf. page 141). Elle consiste a calculer le retard de phase de la compo-
sante a exces de phase et a le moyenner sur la plage de fréquences [0 - 2 kHz| :

1 F2 .
TL,R = / Tphase(L,R) (f)df o : fi = 0 Hz, fo = 2 kHz. (3.10)
fa—fiJp

Méthode 2 Estimation de la pente de la phase de la composante a exces de phase : Les
parametres d’estimation sont les bornes fréquencielles de la plage de fréquences sur laquelle
est estimée la pente de la phase. Pour notre étude, ces bornes ont été fixées a [500 - 2000 Hz],
conformément aux résultats de la littérature [Minnaar et al., 2000].

Méthode 3 Détection du seuil de montée de la HRIR. : Le principal parametre d’estima-
tion est la valeur du seuil. Dans notre cas, un seuil de 20% du maximum de la HRIR est choisi.
Aucun suréchantillonnage des HRIR n’est effectué. De plus, il est apparu que la détection de
seuil échouait pour les HRIR controlatérales en raison d’un rapport signal & bruit insuffisant.
Ce défaut a été corrigé en appliquant une fenétre de Hann de longueur Ny, = 31 échantillons
et centrée sur la maximum de la HRIR, le reste de la réponse impulsionnelle étant mis a zéro,
afin d’aider le travail de détection de seuil et de le focaliser sur la partie "utile” de la réponse
impulsionnelle en éliminant les segments ne contenant que du bruit. Le retard pris en compte
par les composantes a phase minimale est également estimé par détection de seuil pour étre
retranché au retard obtenu pour les HRIR, ce qui donne le retard des composantes a exces
de phase.

Méthode 4 Identification du maximum de la fonction d’intercorrélation des HRIR
gauche et droite : La différence de retard entre les oreilles gauche et droite s’obtient simple-
ment comme le maximum de la fonction d’intercorrélation des enveloppes des HRIR gauche
et droite. Les HRIR sont suréchantillonnées au préalable, d’un facteur de 8 dans notre cas.
C’est le seul parametre d’estimation a ajuster de cette méthode. Comme précédemment, les
retard des composantes a phase minimale sont aussi estimés en détectant le maximum d’inter-
corrélation afin de les soustraire a celui des HRIR et de se ramener au retard des composantes
a exces de phase.

Méthode 5 Identification du maximum de la fonction d’intercorrélation de la HRIR
et de sa composante & phase minimale : Cet estimateur est basé sur la nouvelle mé-
thode proposé par Nam [Nam et al., 2008] consistant & estimer le retard de la HRIR (ou
plus exactement de sa composante & exces de phase) en calculant son intercorrélation avec sa
composante a phase minimale (cf. page 143). Les HRIR sont suréchantillonnées d’un facteur
8.

Méthode 6 Estimation du retard de groupe moyen dans les basses fréquences : Dans
leur étude, Nam et al montrent que leur nouvelle méthode revient & estimer la pente de
la phase en appliquant une pondération fréquencielle par le module spectral de la HRTF
associée [Nam et al., 2008]. En résulte la proposition d’une méthode alternative consistant a
estimer le retard de groupe de la composante a exces de phase et a le moyenner sur la plage
de fréquences [500 - 2000 Hz]. Au préalable, le retard est pondéré fréquenciellement par le

comme I’a remarqué Nam et al [Nam et al., 2008].
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module spectral de la HRTF associée.

fo
TL,R = o i f /f Tgroupe(L,R) (f)w(f)df ou: f1 =500 Hz, fo = 2 kHz
' A2(f) (3.11)
avec : w(f) = Y prv—
JE a2 ()0

Pour évaluer ces différents estimateurs, 5 base de données de HRTF ont été considérées : il s’agit
des bases d’Orange Labs, de 'TIRCAM, du CIPIC, de I’Université du Maryland (E. Grassi) (cf. Tab.
3.1) et de F.L. Wightman [Wightman & Kistler, 1989a] [Wightman & Kistler, 1989b]. Nous avons
souhaité prendre en compte différentes bases de données, afin de tester la robustesse des estimateurs
selon la méthodologie de mesure des HRTF. Au total, 1128 individus ont été considérés, ce qui a
permis de collecter une quantité importante de statistiques. Pour chaque individu, les retards ont été
estimés dans le plan horizontal, en couvrant tous les azimuts compris entre 0 et 360° selon les données
disponibles dans chaque base. Les retards estimés pour 4 sujets de la base Jean-Marie Pernauz
sont illustrés sur la Figure 3.25. Dans ’ensemble, on observe une relative bonne convergence des
estimateurs. Se démarquent la méthode du retard de phase qui a tendance a surestimer le retard et
celle du retard de groupe qui présente une forte divergence. Les résultats pour les autres bases de
données sont représentés sur les figures 3.26, 3.27 et 3.28. Le comportement des estimateurs est tres
similaire & celui obtenu sur la base Jean-Marie Pernaux. La méthode du retard de groupe dénote
par son instabilité et s’écarte parfois assez fortement des autres estimateurs. Pour les sujets de la
base d’E. Grassi, la méthode de retard de phase tend a sousestimer le retard contrairement a ce
qui a été observé pour la base Jean-Marie Pernau.

Pour la base Jean-Marie Pernauz sont également reproduites les valeurs limites basses et hautes
fréquences (cf. Fig. 3.25) estimées a partir du retard de phase et correspondant aux ancres mises
en évidence par les travaux de Kuhn [Kuhn, 1977]. On vérifie 'allongement du retard aux basses
fréquences. Il en ressort aussi que tous les estimateurs donnent des valeurs proches de la limite
hautes fréquences, et peuvent donc étre considérés comme des estimateurs hautes fréquences au
sens des résultats de Kuhn. Il s’avere ainsi que 'augmentation de 'I'TD aux tres basses fréquences
mise en évidence par Kuhn n’est probablement jamais prise en compte en synthése binaurale, du
moins dans les implémentations de type filtre & phase minimale et retard pur. Cette conclusion
avait déja été tirée par Wightman et Kistler [Wightman & Kistler, 1997).

Il est & noter que les parametres d’estimation sont identiques pour toutes les bases de données,
c’est a dire qu’il n’a pas été nécessaire de les adapter en fonction des données. La relative bonne
concordance des estimateurs est dans ces conditions assez remarquable. La principale difficulté ren-
contrée concerne ’estimation du retard de phase. Le retard de phase s’obtient en divisant la phase
des HRTF par la fréquence, mais cette opération requiert que la phase soit déroulée. Classiquement
le déroulement de la phase consiste, a partir d’'une phase comprise entre —7 et m, a supprimer les
sauts de phase en considérant que les différences de phase supérieures & un seuil donné!?
pondent a un saut et sont réduites en ajoutant £27. Cependant, dans le cas de données mesurées,
le bruit de mesure est susceptible d’introduire des accidents de phase qui peuvent étre considé-
rés a tort comme des sauts. Inversement, si le temps d’arrivée est long, la phase oscille tellement
rapidement en fonction de la fréquence que les sauts de phase n’atteignent pas le seuil suffisant
pour étre détecté. Le probleme s’est posé pour la base de 'PIRCAM (cf. Fig. 3.29). La Figure 3.29a

corres-

18Chaque base a été utilisée en intégralité, & 'exception de la base de PIRCAM dans laquelle les sujets référencés
09, 34, 44 et 55 ont été écartés car 'observation des données a révélé des artefacts de mesure, ne permettant pas une
exploitation fiable.

19Par exemple pour la routine Matlab unwrap, le seuil par défaut vaut .
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F1G. 3.25 — Estimation des retards pour 4 sujets de la base Jean-Marie Pernauz par les 6 méthodes

sélectionnées ("Ret. phase”

: estimation du retard de phase moyen dans les basses fréquences,

"Pente” : estimation de la pente de la phase de la composante & exces de phase, "Seuil” : détection
du seuil de montée de la HRIR, "TACC” : identification du maximum de la fonction d’intercorrélation

des HRIR gauche et droite, "Nam” :

identification du maximum de la fonction d’intercorrélation

de la HRIR et de sa composante a phase minimale, "Ret. groupe” : estimation du retard de groupe
moyen dans les basses fréquences). Sont aussi présentées les valeurs limites du retard de phase moyen
pour les basses ("Limite BF (ret. phase)”) et les hautes ("Limite HF (ret. phase)”) fréquences de
la composante & exces de phase (cf. page 140). Dans tous les cas, la valeur de retard représente en
fait la différence entre les retards gauche et droit des composantes a exces de phase.
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Fi1a. 3.27 — Estimation des retards pour 2 sujets de la base d’E. Grassi par les 6 méthodes sélec-

tionnées (se reporter a la Figure 3.25 pour plus de détails).
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F1c. 3.28 — Estimation des retards pour 2 sujets de F.L. Kistler par les 6 méthodes sélectionnées
(se reporter a la Figure 3.25 pour plus de détails).

illustre la phase non déroulée des HRTF gauche et droite. On observe un enchainement tres ra-
pide de sauts dont I'amplitude est souvent inférieure & 7. Il en résulte que la phase déroulée de
la HRTF droite (cf. Fig. 3.29b) présente encore des sauts, ce qui rend impossible une estimation
fiable du retard entre les HRTF gauche et droite a partir de I'information de phase. Pour résoudre
ce probleme, nous avons appliqué une technique de zero padding sur les HRIR avant de calculer la
HRTF, afin d’améliorer la résolution fréquencielle et ainsi augmenter 'amplitude des sauts de phase
pour favoriser leur détection. L’effet du zero padding est illustré sur la Figure 3.29¢c. On vérifie que
I’amplitude des sauts et bien amplifiée. Il en résulte sur la Figure 3.29d que le déroulement de la
phase est beaucoup plus satisfaisant. Il reste qu’il est impossible de déterminer avec certitude si
une rupture de phase est véritablement un saut de phase ou une "évolution naturelle” de la phase.
La phase n’est connue qu’a 27 pres, et cette contrainte vient amoindrir la fiabilité de 'information
portée par la phase déroulée dont I’évolution fréquencielle ne peut jamais étre connue exactement.
Ce constat fragilise tous les estimateurs basés sur la phase, principalement celui utilisant le retard
de phase, mais aussi celui consistant a estimer la pente de la phase. L’expérience montre que des 2
estimateurs, I’estimation du retard de phase est la plus problématique, notamment dans les basses
fréquences, en raison de la division par la fréquence qui tend a amplifier les erreurs sur la phase. Il
convient aussi de noter que la phase considérée pour I'estimation du retard est celle de la compo-
sante a exces de phase. Or, on observe que la composante a phase minimale peut avoir une phase
relativement accidentée. Lorsqu’elle est soustraite a la phase originelle de la HRTF, elle introduit
ainsi des irrégularités qui viennent en quelque sorte troubler 1’évolution fréquencielle de ’exces de
phase. Un exemple est donné sur la Figure 3.30. Sur la phase originelle de la HRTF brute, la HRTF
droite est bien en retard sur la HRTF gauche jusque dans les basses fréquences. En revanche, sur
les composantes a exces de phase, pour les premiers bins fréquenciels, la phase de la HRTF droite
devient supérieure a celle de la HRTF gauche, ce qui vient fausser toute estimation du retard dans
les tres basses fréquences.

Pour quantifier 'amplitude des variations d’un estimateur a l'autre, on définit un critere de
divergence Divess qui correspond a ’écart maximum observé entre les 6 estimateurs pour une
estimation donnée :

Divegy (’L?’Ld, ¢) = MaX|estimateur [T(an7 d))] - min|estimateur [T(ana ¢)] (312)
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F1a. 3.29 — Estimation du retard de phase pour un sujet (sujet 02) de la base de 'TIRCAM (HRTF
gauche et droite pour la direction [¢p = 90°, § = 0°]).
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FiG. 3.30 — Evolution fréquencielle de la phase : comparaison des phases de la HRTF brute et de
la composante a exces de phase (sujet 02 de la base de 'PIRCAM, HRTF gauche et droite pour la

direction [¢ = 90°, 6 = 0°]).
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du retard de groupe moyen dans les basses fréquences).
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Fia. 3.32 — Divergence liée a l'estimateur et divergence résultant des variations interindividuelles
pour chaque estimateur (divergence normalisée par la JND, moyenne sur les individus).

ou l'indice ind repere le sujet considéré, ¢ désigne ’angle d’azimut, et 7 le retard estimé. Les va-
leurs maximale et minimale sont calculées sur I’ensemble des 6 estimations. Ce critere est évalué
pour les 112 individus couvrant les 5 bases de données. Pour chaque individu, 24 directions sont
considérées dans le plan horizontal. Selon les positions mesurées dans la base de données, les di-
rections sélectionnées se rapprochent au mieux des 24 azimuts correspondant a un échantillonnage
régulier entre 0 et 345° avec un pas de 15°. Le critere de divergence moyenné sur l’ensemble des
individus est reproduit en fonction de ’azimut sur la Figure 3.31. On observe que la divergence est
minimale dans le plan médian et croit pour les positions latérales. Elle varie entre 42 (¢ = 180°)
et 303 us (¢ = 255°), ce qui est assez considérable. Sur les figures 3.25, 3.26, 3.27 et 3.28, on a
relevé que les estimateurs basés sur le retard de phase (méthode 1) et le retard de groupe (méthode
6) présentaient une divergence plus prononcée. La divergence des estimateurs a été recalculée en
éliminant ces 2 estimateurs, ce qui donne la deuxieme courbe de la Figure 3.31. La réduction de
la divergence est tres sensible puisqu’on observe alors des valeurs comprises entre 12 (¢ = 180°) et
130 us (¢ = 105°), ce qui confirme le caractére marginal des estimateurs 1 et 6.

Cependant les valeurs de divergence ne signifient rien si on ne les interprete pas en termes de
perception, afin de déterminer si les différences observées entre les estimateurs sont discriminables
par le systeme auditif. On se propose donc de normaliser la divergence par la JND (Just Noticeable
Difference) de I'ITD :

Divegt(ind, ¢)

DivNormeg/(ind, ¢) = JND[7(¢)]

(3.13)

ol :
Nsujet Nestimateur
Z Tj (ind, ¢) .

ind=1  j=1

1

NsujetNestimateur

() =

Les valeurs de JND sont obtenues par interpolation linéaire a partir des résultats de I’étude de
Klumpp & Eady [Klumpp & Eady, 1956], en considérant pour chaque azimut la JND associée au
retard moyen 7 pour ’ensemble des estimateurs et individus. La divergence normalisée par la JND
(moyenne sur les individus) est représentée en fonction de I’azimut sur la Figure 3.32. Une diver-
gence normalisée inférieure a 1 correspond a des écarts d’ITD inférieurs au seuil de discrimination,
donc non perceptibles par le systeme auditif. A 'opposé, toutes les valeurs supérieures a 1 corres-
pondent a des écarts d’'ITD qui sont détectables par le systéeme auditif. Une fois normalisée par
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Fi1G. 3.33 — Pourcentage de valeurs de la divergence des estimateurs dépassant une et cinq fois la
JND en fonction de ’azimut.

la JND, la divergence tend & étre plus homogene quel que soit 'azimut. Cependant au minimum
elle vaut 2.8 JND, soit pres de 3 fois le seuil d’audibilité : les différences entre les estimateurs sont
donc parfaitement perceptibles par le systeme auditif. Pour chaque azimut, I’ensemble des valeurs
collectées sur les individus permet d’estimer une fonction de répartition empirique fg(D) qui donne
la probabilité P que la divergence D reste inférieure a un seuil S donné :

fs(D)=P(D < S) (3.14)

Dans notre cas, le seuil qui nous intéresse principalement est défini par la valeur de 1, correspondant
au seuil de discrimination (JND) pour la divergence normalisée. La probabilité P s’interpréte en
termes de pourcentage P% de valeurs dépassant le seuil S par la relation suivante :

P% = 100(1 — P) (3.15)

Ce pourcentage pour un seuil de 1 (c’est & dire : pourcentage de valeurs dépassant la JND) et de 5
(c’est a dire : pourcentage de valeurs dépassant 5 fois la JND) est reproduit sur la Figure 3.33. On
constate que le seuil de discrimination est atteint dans pres de 100% des cas quel que soit ’azimut.
De plus, pour la plupart des azimuts, pres de 50% des valeurs sont supérieures a 5 fois la JND. Les
écarts d’estimation sont donc clairement audibles.

Enfin il est aussi intéressant de comparer la divergence entre les estimateurs aux variations
interindividuelles. Un critere de divergence entre les individus est ainsi défini :

Diving(¢) = maXjing[7(ind, ¢)] — minjing[7 (ind, ¢)] (3.16)

qu’il convient aussi de normaliser par la JND :

Divi’nd (/Lndv ¢)

DivNorminq(ind, ) = JNDI[7(¢)]

(3.17)
La divergence interindividuelle normalisée est illustrée pour les 6 estimateurs sur la Figure 3.32
et peut ainsi étre comparée a la divergence entre les estimateurs. Il ressort que les variations
interindividuelles s’averent majoritairement supérieures au flou des estimateurs?’. En conséquence

29De plus, on observe au passage que les écarts inter-individuels dépendent sensiblement de P’estimateur, ce qui
suggere un critere potentiel pour évaluer la qualité des estimateurs de retard.
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il semblerait préférable d’utiliser un "mauvais” estimateur que d’avoir au recours aux HRTF d’un
autre individu. Néanmoins les incertitudes d’estimation sont discriminables. Il reste maintenant
a positionner les différents estimateurs par rapport a la cible perceptive offrant un rendu non
discriminable de la HRTF originale.

3.3.2 Protocole expérimental

Le protocole expérimental est brievement rappelé ici. Pour de plus amples détails, le lecteur
est invité a se reporter au document de thése de Sylvain Busson [Busson, 2006]. L’objectif de
I'expérience est de déterminer la valeur d’ITD qui corresponde & une équivalence perceptive entre
la HRTF originale et sa modélisation en un filtre & phase minimale associé a un retard pur. Dans ce
but, I'expérience réalisée est la suivante : le sujet écoute une séquence de deux stimuli, le premier
stimulus constitue la cible, c’est a dire le son synthétisé avec la HRTF originale, tandis que le second
stimulus est obtenu avec un filtre a phase minimale associé a un retard pur. La tache confiée au
sujet consiste a ajuster le retard du second stimulus jusqu’a ce qu’il percoive les deux stimuli comme
identiques. Le protocole experimental est basé sur une méthode adaptative [Levitt, 1971] avec une
procédure de type 2I-2AFC (two-interval - two-alternative forced choice) [Marvit et al., 2003]. Les
HRTF considérées sont les HRTF individuelles des sujets. Le seul parametre expérimental est la
position de la source virtuelle : 12 positions situées dans le plan horizontal sont testées, soit 12
angles d’azimut balayant la plage de -180° a +135°. L’étude integre les HRTF issues de deux bases
de données : celles de 'TRCAM et d’Orange Labs. Ving sujets ont participé a I’expérience : 14 sujets
de la base de 'TRCAM et 6 sujets de la base Jean-Marie Pernauz. Chaque condition a été évaluée
cinq fois.

L’expérience s’est décomposée en deux parties : une expérience de controle (10 sujets) et 1'ex-
périence principale (10 sujets). Dans 'expérience de controle, le protocole est identique a celle de
I’expérience principale, a la seule différence que le stimulus cible est lui aussi synthétisé avec un filtre
a phase minimal associé a un retard pur. L’objectif de cette expérience est de valider le protocole
de test : en théorie le sujet doit converger vers la valeur de retard appliqué au stimulus cible.

3.3.3 Résultats : Expérience de controle

Le premier résultat de l’expérience de controle concerne la faisabilité de la tache qu’on
demande au sujet : a-t-il réussi a converger vers une valeur de retard quelle que soit la position
de la source virtuelle 7 On sait en effet que la modélisation en filtre & phase minimale associé a un
retard pur tend a n’étre plus valide pour les positions fortement latéralisées, notamment pour la
HRTF controlatérale [Avendano et al., 1999] [Kulkarni et al., 1999]. La synthese binaurale par des
filtres basés sur cette modélisation risque donc d’introduire des artefacts de perception susceptibles
de perturber le sujet. Mais surtout, des études ont montré que le positionnement relatif de sources
sonores est une tache qui peut s’avérer difficile pour des positions latérales, méme en champ libre
[Mills, 1958] [Braasch & Hartung, 2002]. Le succes de la tache est donc controlé en vérifiant que la
valeur de retard reportée par le sujet est proche de la valeur cible. Si la valeur donnée par le sujet
est de 50% supérieure ou inférieure au retard cible, on considere que la tache a échoué. Le nombre
d’échecs est comptabilisé, ce qui donne une mesure de la faisabilité de la tache. Pour la majorité
des positions testées, on n’observe aucun échec. Seules les positions latérales (¢ = £ 90°, -75°, 105°)
présentent un taux d’échec non nul, mais qui reste inférieur ou égal a 6% des jugements. Ce résultat
est une premiere validation du protocole expérimental. Le retard estimé par les sujets est illustré
sur la Figure 3.34.

Il reste a vérifier que la valeur de retard trouvée par le sujet concorde bien avec le retard cible.
La Figure 3.35 représente la réponse du sujet en fonction de la valeur cible. Pour 'ensemble des
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F1a. 3.34 — Expérience de controle : Retard estimé par les sujets en fonction de l'azimut (valeur
moyenne sur les 10 sujets et intervalle de confiance a 95% associé).
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FiG. 3.35 — Expérience de controle : Retard estimé par les sujets en fonction du retard cible pour
I’ensemble des 10 sujets et des 12 azimuts. La droite représente la régression linéaire calculée sur
I’ensemble des données.
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Fi1c. 3.36 — Expérience de controle : Histogramme de l’erreur normalisée Erreur,ory, pour l'en-
semble des 120 jugements (12 azimuts x 10 sujets).

jugements (total de 120 jugements pour 12 azimuts et 10 sujets), le retard estimé est proche du
retard cible, ce qui se traduit sur la Figure 3.35 par des points situés au voisinage de la diagonale.
Une régression linéaire calculée sur les données donne un coefficient de corrélation de 0.96. L’erreur
d’estimation est définie comme la valeur absolue de la différence entre le retard estimé par le sujet
(soit le retard perceptif Tpercept) €t le retard cible (7eipe) :

Erreur(ind, ) = |Tpercept (ind, @) — Teipie (ind, ¢)| (3.18)

Afin de quantifier cette erreur en termes de perception, comme précédemment on la normalise par
la JND de I'ITD [Klumpp & Eady, 1956] associée a la position considérée :

, _ Erreur(ind, ¢)
Erreuryporm(ind, ¢) = TN Dlryereept(ind, 9) (3.19)

Ainsi une valeur de Erreuryg., inférieure a 1 peut étre considérée comme non perceptible. Un
second intérét de la normalisation par la JND est que les valeurs d’erreur obtenues pour des azimuts
différents sont désormais directement comparables, et ce quelle que soit la direction considérée, car
ramenées a I'unité de la JND. Il est alors possible de calculer des statistiques sur ’ensemble des
données collectées. L’histogramme de l’erreur normalisée pour I'ensemble des 120 jugements est
illustré sur la Figure 3.36. La majorité des erreurs observées correspond a des valeurs inférieures a
2, avec une proportion importante inférieure a 1, soit en dessous du seuil de perception. L’erreur
normalisée vaut en moyenne Erreuryom = 1.55 (intervalle de confiance & 95% : + 0.24) sur les 120
jugements. On en conclut que le retard estimé par les sujets s’avere proche du retard cible. L’écart
est souvent de l'ordre du JND, méme si, pour les positions fortement latéralisées (cf. Fig. 3.34 &
3.35), erreur d’estimation excede le seuil perceptif de discrimination.
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F1a. 3.37 — Expérience principale : Retard perceptif en fonction de I'azimut (moyenne sur les 11
sujets).

3.3.4 Résultats : Expérience principale

L’expérience de controle a permis de valider le protocole expérimental en montrant qu’il condui-
sait & une estimation fiable du retard imposé comme cible. A présent, dans I’expérimentation princi-
pale, le retard estimé représente véritablement le retard perceptif offrant 1’équivalence en termes de
perception entre le filtre binaural (modele de filtre a phase minimale associé & un retard pur) et la
HRTF originale. Le retard perceptif obtenu en moyenne pour les 10 sujets de I'expérience principale
est illustré sur la Figure 3.37. Le retard perceptif ainsi estimé par les sujets est dans la suite consi-
déré comme le retard de référence auquel seront comparés les retards obtenus par les estimateurs
mathématiques. La Figure 3.38 représente le retard perceptif en fonction des retards fournis par les
différents estimateurs mathématiques. A l'instar de la Figure 3.35, une parfaite adéquation entre
les estimations perceptives et mathématiques correspondrait a des points situés sur la diagonale.
On est d’abord frappé par le comportement marginal de I'estimateur basé sur le retard de phase.
Dans I’ensemble, ses estimations restent proches de la diagonale, a ’exception de quelques points
qui se trouvent situés dans les quadrants inférieur droit et supérieur gauche et qui traduisent par
la méme des inversions du retard. Ces erreurs d’estimation dramatiques, méme si elles sont peu
nombreuses, viennent dévier la régression linéaire. Elles sont imputables au probleme de fiabilité de
Pinformation du retard de phase mentionné précédemment (cf. page 158). Au vu de ces résultats,
sauf mention contraire, la suite de I’étude se focalise sur les 5 autres estimateurs. En ce qui concerne
ces derniers, les données sont tres proches de la diagonale et les différents estimateurs présentent
des comportements similaires. Pour chaque estimateur, une régression linéaire est calculée. Les
coefficients de la régression sont donnés dans le Tableau 3.5. Globalement, les estimations des 5
méthodes offrent une bonne corrélation avec le retard perceptif. La corrélation la plus élevée est
obtenue par la méthode de linéarisation de la phase et l’estimateur proposé par Nam (C= 0.985).
Les estimateurs basés sur la détection de seuil et le maximum de la fonction d’intercorrélation en
sont néanmoins tres proches (respectivement C= 0.984 et 0.983). Il est raisonnable de considérer
que ces 4 estimateurs présentent des performances équivalentes. L’estimateur basé sur le retard
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Fia. 3.38 — Expérience principale : Retard perceptif en fonction des retards obtenus par les différents
estimateurs mathématiques pour ’ensemble des 10 sujets et des 12 azimuts. Les droites représentent
les régressions linéaires calculées sur ’ensemble des données pour chaque estimateur.

de groupe obtient une corrélation légerement plus faible (C= 0.961). L’observation de la droite
de régression linéaire indique que les 4 premiers estimateurs conduisent & une sous-estimation du
retard (pente de la droite de régression > 1), tandis que l'estimateur basé sur le retard de groupe
correspond a une surestimation (pente de la droite de régression < 1). Il est important de noter ici
que l'information apportée par la régression entre le retard perceptif et les estimations mathéma-
tiques offre la possibilité de corriger a posteriori les valeurs estimées afin de se ramener a la valeur
perceptive. 11 suffit d’appliquer les coefficients de la régression.

Le seul critere de régression linéaire ne suffit pas a donner une évaluation compléete des estima-
teurs mathématiques. Il convient de les passer au crible de critéres complémentaires. On souhaite
notamment évaluer I'amplitude des erreurs commises par chaque estimateur. Dans ce but, I’erreur
normalisée définie & la Section précédente (cf. Equ. 3.19) est calculée. L’erreur normalisée moyenne
pour les 10 sujets de 'expérience est reproduite sur la Figure 3.39. On constate d’abord que quels

Estimateur C P (%) Erreurnorm
Ret. phase 0.561 85 6.13 £ 3.29
Pente 0.985 58 1.74 £ 0.28
Seuil 0.984 54 1.82 £+ 0.30
IACC 0.983 64 1.87 £ 0.28
Nam 0.985 55 1.75 £ 0.28
Ret. groupe 0.961 79 3.40 £ 0.82

TaB. 3.5 — Evaluation comparée des estimateurs mathématiques selon trois critéres : coefficient
(C) de régression linéaire, pourcentage (P) de valeurs estimées dans I'intervalle [ITDpercep - JND,
ITDpercep + JNDJ, erreur normalisée moyennée sur les 120 observations et intervalle de confiance
a 95% associé.
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F1a. 3.39 — Expérience principale : Erreur normalisée Erreuryor, (moyenne sur les 10 sujets et
intervalle de confiance & 95% associé) en fonction de 'azimut pour les 5 estimateurs mathématiques.

que soient l'estimateur et I'azimut, ’erreur normalisée est supérieure & 1, c’est a dire que 'erreur
d’estimation dépasse dans tous les cas le seuil de discrimination. Elle est donc perceptible. Cepen-
dant, si 'on met a part I'estimateur basé sur le retard de groupe, l'erreur reste comprise entre 1 et
3, ce qui s’avere assez faible. On observe aussi que I'erreur est relativement homogene en fonction
de I'azimut. En dehors du fait que I'estimateur basé sur ’estimation de la pente de la phase se
démarque par une forte variance, les estimateurs 2 a 5 présentent des résultats treés proches. En
revanche, 'estimateur basé sur le retard de groupe offre un comportement marginal avec une erreur
Erreurporm supérieure a 5 autour du plan médian, ce qui est cohérent avec les observations de
la Figure 3.38 et sa corrélation plus faible. L’erreur normalisée moyenne (cf. Tab. 3.5) reflete ces
observations. Pour les estimateurs 2 a 5, l'erreur normalisée moyenne est légerement inférieure a
2. Elle est minimale pour ’estimateur basé sur la pente de la phase, mais ’estimateur proposé par
Nam en est tres proche. Viennent ensuite I'estimateur basé sur la détection de seuil, puis celui basé
sur le maximum de la fonction d’intercorrélation. On se rend compte que ’estimateur proposé par
Nam et présenté comme une amélioration du calcul du maximum de la fonction d’intercorrélation
[Nam et al., 2008] atteint effectivement cet objectif puisqu’il réduit l’erreur d’estimation de 1.87 a
1.75, ce qui amene presqu’a la valeur du meilleur estimateur (1.74). Il faut cependant noter qu’au
vu des intervalles de confiance, les différences entre les estimateurs 2 a 5 sont faiblement significa-
tives. Néanmoins, on retiendra que, quel que soit ’estimateur, I’erreur d’estimation est perceptible
par le systeme auditif.

Enfin il est intéressant d’examiner la distribution de I’erreur normalisée selon ’estimateur. Les
histogrammes des valeurs obtenues sont reproduits sur la Figure 3.40. On observe deux types de
profil :

— La distribution de I’erreur présente son maximum pour une erreur de 'ordre du JND, puis

elle décroit relativement rapidement pour les valeurs croissantes d’erreur. Les estimateurs 2,
3 et 5 appartiennent a cette catégorie. Ce résultat est cohérent avec leur erreur moyenne qui
est faible (cf. Tab. 3.5).
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— L’erreur se distribue de fagon plus homogene sur l'intervalle [0 - 5 JND], ce qui se traduit par
une erreur moyenne plus élevée (cf. Tab. 3.5). C’est le cas des estimateurs 4 et 6.

Pour terminer, considérons un dernier critéere consistant a comptabiliser le nombre de fois ou
I'ITD estimé sort de la plage [[ITDpercep - JND, ITDpereep + JND], ce qui définit une erreur
d’estimation perceptible au sens de la JND de I'ITD. Ce nombre peut étre traduit en pourcentage
d’observations réalisées. Le Tableau 3.5 donne les pourcentages obtenus par chaque estimateur. Au
sens de ce critere, le meilleur estimateur est celui basé sur la détection de seuil (54%), mais il distance
de tres peu lestimateur proposé par Nam (55%). Viennent ensuite dans l'ordre : I'estimateur basé
sur la pente de la phase (58%), 'estimateur basé sur le maximum de la fonction d’intercorrélation
(64%), lestimateur basé sur le retard de groupe (79%) et l'estimateur basé sur le retard de phase
(85%). Ces deux derniers se démarquent par leurs pietres performances.

Pour conclure, 3 estimateurs se distinguent par la qualité de leur estimation sur I’ensemble des
critéres considérés : I'estimateur basé sur la pente de la phase, celui basé sur la détection de seuil
et celui proposé par Nam. Cependant aucun de ces estimateurs n’est parfaitement satisfaisant dans
la mesure ou la valeur estimée ne garantit pas, dans la plupart des cas, I’équivalence perceptive
avec la HRTF originale, ce qui reste problématique. Néanmoins, les calculs de régression entre
la cible perceptive offrant cette équivalence et les estimateurs mathématiques suggerent une piste
intéressante pour corriger ces derniers et obtenir des valeurs de retard offrant un rendu plus conforme
aux HRTF originales.

3.4 Modélisation de I'I'TD

Dans la section précédente, on s’est intéressé aux estimateurs mathématiques destinés a extraire
le retard des HRTF mesurées sur un individu. A présent, nous nous plagons dans la situation ou
les HRTF mesurées de I'individu ne sont pas disponibles. Il convient alors de se doter d’un outil de
modélisation des filtres binauraux pour faire alternative aux mesures acoustiques. Pour résoudre ce
probleme, on se propose de séparer le probleme en deux et de considérer d’une part la modélisation
du retard et d’autre part celle des IS. Cette section est consacrée a la modélisation du retard. Apres
un bref rappel des modeles existants, les lacunes de ces modeles, notamment pour rendre compte
des variations fines de I'I'TD en fonction d’élévation, vont étre mises en évidence, sur la base de
I'ITD estimée pour plusieurs bases de données. L’audibilité de ces variations en élévation est alors
évaluée. Afin de les modéliser, un nouveau modele est ensuite proposé, introduisant un nouveau
degré de liberté dans la modélisation concernant le positionnement des oreilles de ’auditeur pour
une reproduction plus précise de ’évolution de I'ITD en élévation. Il reste enfin a valider ce modele
en comparaison des modeles existants. Une validation objective est menée. L’erreur de modélisation
est interprétée en termes de la JND de I'ITD, comme précédemment, afin de déterminer si elle est
perceptible.

3.4.1 Etat de ’art des modéeles de I’'ITD

Par modele d’ITD, on entend ici des formules mathématiques permettant de calculer I'I'TD a par-
tir d’une géométrie plus ou moins simplifiée de la morphologie de 'auditeur. Plusieurs formules ont
été proposées dans la littérature [Blauert, 1983], mais nous ne retiendrons que les deux modeles qui
présentent le plus d’intérét pour notre étude : le modele de Woodworth
[Woodworth & Schlosberg, 1954] et le modele SHM (Spherical Head Model) proposé dans
[Algazi et al., 2001b].

Le modele de Woodworth suppose que la téte de 'auditeur est une sphere de rayon R sur
laquelle les oreilles sont disposées de facon diamétralement opposées. Si I'onde incidente est une
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onde plane se propageant selon la direction?! (¢, ), 'ITD est calculée sur la base d’une différence de
marche pour la propagation directe, complétée d’un trajet de contournement pour la propagation
par diffraction dans I'ombre de la téte [Blauert, 1983] :

IT Dioodorin(6) = - (sin 6+ 6) (320)
Compte tenu de la symétrie sphérique du modele utilisé, cette formule ne présente qu’une dépen-
dance en azimut ¢. En d’autres termes, I'I'TD résultante reste constante sur un plan d’azimut
constant et ne présente pas de variations en fonction de 1’élévation 6 de la source. De plus, dans
I’équation 3.20, on considere un rayon de téte correspondant a une moyenne anthropométrique R
= 8.75 cm. Le modele SHM propose d’individualiser le rayon de la sphére a partir de parametres

morphologiques décrivant les principales dimensions de la téte de I’auditeur :

ITDsyn (9, ind) = RZ‘d (sin¢ + ¢) (3.21)

Le rayon individualisé R;,q s’obtient comme une combinaison linéaire de 3 parametres anthropomé-
triques 1, xo, x3 décrivant respectivement la demi-largeur, la demi-hauteur et la demi-profondeur
de la téte de 'individu [Algazi et al., 2001b] :

Ring = wo + wix1 + woxs + waxs (3.22)

avec wo = 0.032, wy = 0.0051, we = 0.00019, w3 = 0.0018. Les valeurs des coefficients w; ont été
obtenus par minimisation de ’erreur quadratique entre I'I'TD modélisée et I'ITD estimée sur les
HRTF d’individus issus de la base de données du CIPIC (cf. Tab. 3.1) [Algazi et al., 2001b]. Le
seul apport du modele SHM par rapport au modele de Woodworth est la dépendance individuelle
avec l'adaptation du rayon de la sphere a l'individu.

3.4.2 Observation de I'I'TD sur la sphere 3D

Aucun des modeles précédents ne permet de reproduire d’éventuelles variations de 'I'TD en
fonction de 1’élévation. Or, 'observation de I'ITD estimée sur des HRTF mesurées montre que
I'ITD n’est pas constante en fonction de I’élévation. La Figure 3.41 illustre I'I'TD obtenue pour 4
sujets appartenant a différentes bases de données. L’ITD est représentée en fonction de I’élévation
par plan d’azimut constant. On remarque que 'ITD présente un maximum autour de 1’élévation
90°, en général pour des élévations supérieures et comprises entre 90° et 120°. L’amplitude de cette
bosse augmente avec I'azimut jusqu’a £65°. Cette évolution caractéristique s’observe quelle que soit
la base de données, I'individu ou 'estimateur. Le fait que ce maximum d’ITD se situe autour de
Pélévation 90° suggere une asymétrie morphologique de type haut/bas.

Meéme si les courbes des figures précédentes sont parfaitement représentatives des tendances
générales, on constate quelques comportements divergents qui ont plusieurs origines. On note tout
d’abord sur certains sujets une asymétrie entre les azimuts gauches et droits : par exemple, pour
un sujet de la base de 'TRCAM illustré sur la Figure 3.42a, le maximum de I'ITD se situe pour les
azimuts gauches (ITD > 0) a I’élévation 50°, tandis que pour les azimuts droits il apparait autour
de 120°. De méme, pour un sujet de la base du CIPIC, on voit sur la Figure 3.43a que le maxi-
mum de 'ITD se décale de 90° pour les azimuts gauches a 120° pour les azimuts droits. L'ITD est

21Coordonnées polaires interaurales. Sauf mention contraire, dans toute cette section (Section 3.4), les angles
d’azimut et d’élévation sont spécifiés en coordonnées polaires interaurales ou horizontales. Ce systéme de coordonnées
est en effet parfaitement adapté & une étude par plan d’azimut constant pour I’observation des variations de I'I'TD en
élévation. Le systéme de coordonnées polaires interaurales est le systeme adopté pour la base de données de HRTF
du CIPIC.
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Fi1G. 3.41 — Evolution de 'I'TD en fonction de I'élévation pour différents plans d’azimut constant
de -80° & 80° (coordonnées polaires interaurales). Chaque courbe décrit I'ITTD associée & un azimut
donné. L'TTD est estimée sur des HRTF mesurées pour différents individus par I'une des méthodes
décrites en Section 3.3.1, a ’exception de la base du CIPIC pour laquelle 'TTD représentée corres-
pond aux valeurs d’ITD fournies dans la base de données et qui ont été obtenues par une méthode
d’estimation de type 3 décrite dans [Algazi et al., 2001b].
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FiG. 3.42 — Illustration des asymétries entre les azimuts gauches et droits, avant et apres correction
par une procédure de réalignement basé sur une rotation des coordonnées d’espace (base de données
IRCAM : sujet 06, estimateur 3). La courbe en magenta correspond a l’azimut 0°, les courbes en
cyan aux autres azimuts.

déterminée par la morphologie de I’auditeur. Dans le probleme physique, aucun élement ne peut jus-
tifier cette asymétrie gauche/droite. La visualisation des courbes iso-ITD sur la sphere 3D (cf. Fig.
3.43c) suggere une explication plausible : ’ensemble des courbes semble avoir subi un basculement
gauche/droite comme si le sujet avait incliné la téte par rapport au plan médian. Afin de vérifier la
validité de cette hypothese, une opération de réalignement est testée : elle consiste a déterminer la
rotation de la sphére qui maximise la symétrie de I'ITD [Guillon, 2009]. Les résultats obtenus apres
application de cette rotation sont illustrés sur les figures 3.42b, 3.43b et 3.43d. Le réalignement des
données est tres convaincant : les variations de 'I'TD suivent a présent des évolutions parfaitement
symétriques pour les azimuts gauches et droits. Pour cette raison, la correction de réalignement par
rotation a été systématiquement appliquée sur toutes les données présentées dans cette section®?
(Section 3.4). Une autre anomalie observée chez certains individus est une I'TD non nulle dans le
plan médian. Tant que ces variations restent inférieures & +10us (ordre de grandeur de la JND de
I'ITD) pour une ITD nulle, elles ne sont pas problématiques. Mais dans certains cas comme sur la
Figure 3.44, on releve un écart important qui la encore n’a pas de justification physique, si ce n’est
une éventuelle translation du sujet par rapport a la référence du repere. Cependant il est souvent
difficile d’identifier un décalage constant et systématique quel que soit I’azimut. Pour cette raison,
ce défaut, qui reste heureusement marginal, n’a pas été corrigé.

Un dernier aspect a prendre en compte est I'impact potentiel du choix de I’estimateur de I'ITD.
Pour cette étude, 5 bases de données ont été analysées (Jean-Marie Pernaux, IRCAM, CIPIC,
Université du Maryland, Wightman), représentant un total de 116 individus. Pour chacune de ces

22En particulier 'ITD illustrée sur la Figure 3.41. Pour récapituler, les données d’ITD considérées dans toute la

présente section ont subi les prétraitements suivants [Guillon, 2009] :

— interpolation par les fonctions Spline de type STPS (Spherical Thin Plane Spline) afin de compléter les données
qui n’ont pas été mesurées sur la calotte sphérique inférieure, données qui sont nécessaires a une décomposition
sur les harmoniques sphériques,

— rotation du systéme de coordonnées dans le domaine des harmoniques sphériques, pour corriger les asymétries
gauche/droite,

— rééchantillonnage des données sur une grille spatiale commune correspondant aux 1250 directions de mesure de
la base du CIPIC.
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F1G. 3.45 — Erreurs d’estimation de I'ITD : résultats des 4 estimateurs pour le méme sujet (base
de données du CIPIC, sujet 065).
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F1G. 3.46 — Erreurs d’estimation de 'ITD : résultats de 2 estimateurs pour le méme sujet (base de
données Jean-Marie Pernauz, sujet JMP).
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F1G. 3.48 — Erreurs d’estimation de 'ITD : résultats de 2 estimateurs pour le méme sujet (base de
données de 1'Université du Maryland, sujet NM).
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bases, I'ITD a été estimée par 4 méthodes différentes (estimateurs 2 & 5 décrits dans la Section
3.3.1) pour une sélection de 12502% directions réparties uniformément sur la sphere 3D. L’ensemble
des données ainsi collectées illustrent en quoi I'estimation de I'I'TD reste une opération délicate.
La fiabilité de I'estimation n’est jamais garantie quel que soit I'estimateur. Les figures 3.45 a 3.49
illustrent des exemples d’échec d’estimation. Dans certains cas, tous les estimateurs sont mis en
difficulté (cf. Fig. 3.45), mais souvent au moins un des estimateurs parvient a extraire une ITD ne
présentant pas d’anomalies évidentes (cf. Fig. 3.46b, 3.47a, 3.48b et 3.49b). En général, pour un
individu donné, c’est un estimateur en particulier qui rencontre des difficultés (cf. Fig. 3.46a, 3.47b
et 3.48a). On retiendra un estimateur préférentiel pour chaque base de données : estimateur 5 pour
les bases d’Orange Labs et de Wightman, estimateurs 1 ou 2 pour la base de 'IRCAM. Pour la
base du CIPIC, l'estimateur élaboré par Algazi et al. [Algazi et al., 2001b] s’avere le plus robuste
et semble ainsi avoir été adapté spécifiquement aux données. Néanmoins, méme si l’estimation
de I'ITD semble fiable, on observe chez certains sujets une forte variabilité entre les estimateurs,
notamment sur les positions fortement latéralisées, correspondant aux plans d’azimut |¢| > 65°,
comme le montre la Figure 3.50. C’est justement pour ces azimuts qu’on observe les plus fortes
variations de I'I'TD en fonction de 1’élévation. Il importe donc d’adopter la plus grande prudence
dans les conclusions tirées a partir des données obtenus pour un estimateur en particulier.

3.4.3 Quantification des variations de ’I'TD en fonction de I’élévation

Avant de chercher a modéliser les variations de 'I'TD en fonction de I’élévation, il importe
de quantifier leur amplitude et d’évaluer si elles sont potentiellement perceptibles par le systéme
auditif. Il faut d’abord se doter d’un critere permettant de refléter ’ordre de grandeur des variations
de I'I'TD en élévation. On se propose de considérer 1’évolution de I'I'TD en fonction de 1’élévation
sur un plan d’azimut constant. Un descripteur des variations en fonction de I’élévation pourrait
étre la variance associée a la valeur moyenne de I'I'TD observée sur ce plan. Cependant on constate
que la distribution des valeurs d’ITD n’est pas gaussienne, mais de type uniforme, c’est a dire que
chaque valeur d’ITD est atteinte de fagon égale. Un calcul de variance n’est donc pas adapté. On
préfere calculer ’écart entre les valeurs minimale et maximale atteinte par I'I'TD, ce qui décrit bien
I’amplitude des variations de I'ITD :

MinMazejey(ind, ¢) = maxjge(o—ox [[TD(ind, ¢,0)] — minjge(o_oq [[TD(indg, )] (3.23)

Comme précédemment, cet écart peut étre interprété en termes de JND de I'ITD. Afin d’obtenir
une valeur directement exprimée en nombre de JND, on normalise le critere MinMax, par la

JND :
MinMaz e, (ind, @)

MinMazxNormee,(ind, ¢) = —
JND[ITD(ind, )]

(3.24)

ou ITD(ind, @) définit 'ITD moyenne (moyenne sur les N élévations mesurées 6;) calculée sur le
plan d’azimut constant ¢ pour l'individu ind :

N

S 1

ITD(ind, ¢) = + > ITD(ind, ¢,0;) .
=1

Tant que ce critéere MinM axN ormee, garde des valeurs inférieures ou égales & 1, on admettra que
les variations de 'I'TD en fonction de 1’élévation ne sont pas discriminables par le systeme auditif.

2311 s’agit des 1250 directions de mesure de la base du CIPIC permettant une observation de I'I'TD sur 25 plans
d’azimut constant de -80° & +-80° [Algazi et al., 2001d].
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Fic. 3.51 — Quantification des variations de I'ITD en fonction de 1’élévation : le critére
MinMaxNormee, est représenté en fonction de 'azimut (moyenne sur les individus et les es-
timateurs avec l'intervalle de confiance & 95%). La courbe cyan correspond aux résultats de la
premiere étude incluant 4 base de données, un total de 34 sujets et 4 méthodes d’estimation de
I'TTD. La courbe magenta correspond aux résultats de la seconde étude qui ne concerne que la base
du CIPIC (37 sujets, estimateur défini dans [Algazi et al., 2001b]).
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Fi1G. 3.52 — Quantification des variations de 'I'TD en fonction de I’élévation : influence de ’esti-
mateur de I'ITD et de la base de données de HRTF (moyenne sur les individus & intervalle de
confiance & 95%, données de la premiere étude incluant 4 base de données, un total de 34 sujets et
4 méthodes d’estimation de I'ITD).

Deux études ont été menées, elles ne different pas par la méthodologie mais par les données
considérées. La premiere étude considere une ensemble de 34 individus sélectionnés?? & partir de
4 bases de données (Jean-Marie Pernaux, IRCAM, Wightman, CIPIC). Pour chaque individu, le
critere MinMazNormee, est évalué pour les 25 plans d’azimut constant compris entre -80° et
+80°. La valeur moyenne de MinMaxNormee, sur I’ensemble des données ainsi collectées vaut
3.57 (avec un intervalle de confiance & 95% : 1C95 = 40.0387), ce qui correspond a plus de 3 fois
le seuil de discrimination. Les variations de I'I'TD en fonction de 1’élévation sont donc perceptibles
par le systeme auditif. Si 'on dénombre le nombre d’occurrences ou la valeur du critere dépasse
la JND (c’est a dire MinMaxNormee,(ind, ¢) > 1), il s’avere que la quasi totalité des valeurs
obtenues (99.92%) est supérieure au seuil de discrimination. La Figure 3.51 représente le critere
MinMaxzN ormee, en fonction de 'azimut. L’amplitude des variations en élévation est, en termes
de JND, relativement constante en fonction de 'azimut, ce qui s’explique par le fait que, méme
si amplitude des variations croit avec ’azimut, cette augmentation est compensée d’un point de
vue perceptif par celle de la JND. L’amplitude des variations présente un léger maximum pour
les azimuts [-65°, -45°] et [45°, 65°]. On note que l'intervalle de confiance pour les plans d’azimut
+80 deg est trés élevé, ce qui semble du a la forte divergence d’estimation de I'ITD (cf. Fig. 3.50).
Le critere moyen obtenu pour chaque base de donnée est reproduit sur la Figure 3.52a. Compte tenu
des intervalles de confiance, on ne releve pas de différence significative entre les bases de données.
La valeur moyenne du critere a aussi été calculée par estimateur et est illustrée sur la Figure 3.52b.
On observe un effet faiblement significatif de ’estimateur : les variations de I'I'TD en fonction de
I’élévation sont maximales pour les estimateurs 3 et 5 et minimales pour I'estimateur 2, pour lequel
on note cependant un intervalle de confiance important.

2LLes sujets non sélectionnés ont été écartés en raison d’anomalies d’estimation de 'ITD pour au moins un des
estimateurs, les sujets retenus devant présenter une I'TD fiable sur toute la sphére 3D pour les 4 estimateurs, ce qui
est tres sélectif. La liste des sujets sélectionnés est la suivante :

— base Jean-Marie Pernauz : ME, JD, RN,

— base de Wightman : AFW,

— base de '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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La seconde étude se focalise sur la base du CIPIC (37 sujets sélectionnés?®) en considérant les va-
leurs d’ITD fournies dans la base de données (estimateur de type 3 décrit dans [Algazi et al., 2001b]).
Cette étude corrobore parfaitement les résultats précédents. On obtient une valeur moyenne du cri-
tere MinMaxNormee, de 3.05 (pour un intervalle de confiance & 95% : IC95 = £0.0660). Sur
I’ensemble des valeurs, 99.68% sont supérieures a la JND. L’évolution du critére moyen en fonc-
tion de l'azimut est donnée sur la Figure 3.51. Les variations de I'ITD en élévation sont donc
potentiellement audibles.

Il faut cependant souligner que le critere MinMaxNormee, offre une vision majorée de ’am-
plitude des variations puisqu’il représente ’amplitude maximale. II convient de compléter cette
évaluation par un autre critere. Le modele SHM de I'ITD (cf. Section 3.4.1) reproduit une ITD
individualisée mais constante en élévation. Une autre fagon d’évaluer I'importance des variations
de I'I'TD en élévation consiste a évaluer I’erreur de modélisation introduite par ce modele lorsqu’on
remplace 'ITD évoluant naturellement sur la sphere 3D (c’est a dire 'ITD estimée sur les HRTF)
par une ITD indépendante de 1’élévation (ITD issue du modele SHM) :

Erreursm(ind, ¢,0) = |[ITD(ind, ¢,0) — IT Ds(ind, ¢,0)| (3.25)
On définit Perreur normalisée par la JND associée :

_ Erreursgny(ind, ¢,0)
- JND[ITD(ind, ¢,0)]

Erreur Normgg v (ind, ¢, 0) (3.26)

Cette erreur de modélisation est calculée sur une sélection de 17 individus?® appartenant tous a la
base de CIPIC afin de disposer des données anthropométriques permettant de mettre en oeuvre le
modele SHM. L’erreur moyenne obtenue pour ’ensemble des 17 individus et des 1250 directions
vaut 1.07 (pour un intervalle de confiance & 95% : IC95 = £0.011). L’erreur de modélisation est donc
de 'ordre de la JND et se situe au niveau ’juste” audible. Sur la totalité des données, on compte
44.73% d’erreurs supérieures a la JND, comme en témoigne I’histogramme de 'erreur représenté
sur la Figure 3.53. La Figure 3.54 précise ’évolution de ’erreur en fonction de I'azimut. L’erreur
est inaudible pour les azimuts ¢ < —65° et ¢ > 55°, mais elle passe au dessus du seuil de discrimi-
nation sur la plage [-55°, 45°]. Les résultats obtenus du point de vue de 'erreur ErreurNormgmgy
conduisent a nuancer 'impact potentiel des variations de 'ITD en élévation par rapport au critere
MinMaxzNormee,. Le risque d’artefacts audibles s’avere critique pour un peu moins de la moitié
des cas contre quasiment 100% des cas avec le premier critere. Néanmoins ce risque demeure élevé
et est présent pour une large portion de la sphére 3D puisqu’il concerne les plans d’azimut compris
entre -55° et 45°, ce qui justifie la recherche d’un nouveau modele d’'ITD permettant de prendre en
compte ses variations en élévation.

3.4.4 Proposition d’un modele d’ITD basé sur une téte sphérique avec indivi-
dualisation du rayon de la sphére et du positionnement des oreilles

Pour reproduire les variations de 'I'TD en élévation, on se propose d’introduire un degré de li-
berté supplémentaire dans le modele SHM, concernant le positionnement des oreilles sur la sphere.
Cette piste est en effet jugée prometteuse dans [Duda et al., 1999] [Algazi et al., 2001a] pour un

2Comme précédemment, le critére de sélection est une ITD fiable sur toute la sphére 3D. La liste des sujets
sélectionnés est la suivante : 003, 008, 009, 010, 011, 012, 015, 017, 019, 021, 027, 028, 033, 040, 050, 051, 058, 059,
060, 061, 065, 119, 124, 126, 127, 133, 134, 135, 137, 147, 148, 155, 156, 158, 162, 163, 165.

26Les criteres de sélection ont été les suivants : données anthropométriques disponibles et ITD estimée ne comportant
pas d’évolution spatiale aberrante. La liste des sujets sélectionnés est la suivante : 003, 010, 021, 027, 028, 040, 050,
058, 059, 060, 126, 127, 131, 133, 147, 155, 165.
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F1a. 3.53 — Histogramme de U'erreur de modélisation Erreur Normggy du modele SHM (17 sujets,
1250 directions, base de données du CIPIC, estimateur décrit dans [Algazi et al., 2001b]).
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FiG. 3.54 — Erreur de modélisation Erreur Normsgy du modele SHM en fonction de azimut ¢
(17 sujets, base de données du CIPIC, estimateur décrit dans [Algazi et al., 2001b]). Moyenne sur
les individus et 'angle d’élévation.



186 CHAPITRE 3. SYNTHESE BINAURALE

Y

(a) Géométrie du probleme :
positionnement des oreilles
et onde plane incidente

s K I's
(b) Cas 1 : les deux oreilles sont (c¢) Cas 2 : une oreille est (d) Cas 3 : les deux oreilles sont
éclairées par ’onde acoustique éclairée et l'autre dans situées dans ’ombre
incidente I'ombre

Fia. 3.55 — Modele SHMWOE : illustration géométrique des 3 cas considérés.
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modele de téte sphérique ou ellipsoidal. Les auteurs montrent qu’en décalant de quelques centi-
metres les oreilles par rapport a un positionnement centré, c’est a dire diamétralement opposé,
une dépendance de 'ITD en élévation est obtenue, ce qui est confirmé par [Pernaux, 2003]. Dans
[Algazi et al., 2001a] [Pernaux, 2003], 'ITD est extraite de HRIR calculées a partir d’une résolution
analytique de la diffraction d’'une onde acoustique par une sphere. Il manque une formulation ana-
lytique de 'I'TD. Duda et al posent le probleme de facon plus rigoureuse, mais comme il considere
un modele ellipsoidal de téte, aucune solution analytique ne peut étre exprimée [Duda et al., 1999].
Notre objectif est d’établir une formule analytique permettant de calculer directement 'ITD, a
la maniere des modeles de Woodworth (Equ. 3.20) ou SHM (Equ. 3.21). Le point de départ est
donc le modele de téte sphérique mis au point par Woodworth [Blauert, 1983]. Dans notre modeéle,
on considere que les oreilles peuvent étre situées n’importe o sur la sphere. Leurs positions sont
repérées par les vecteurs €] et €, respectivement pour l'oreille gauche et droite (cf. Fig. 3.55.a). La
contrainte de la symétrie par rapport au plan médian est conservée, c’est a dire qu'une fois que la
position d’une des oreilles est fixée, la position de 'autre oreille s’en déduit par symétrie par rapport
au plan médian. En d’autres termes le décalage des oreilles est controlé par un seul parametre : le
vecteur?” €, correspondant indifféremment soit & €}, soit €., ’autre vecteur s’en déduisant par symé-
trie. L’onde acoustique incidente est une onde plane se propageant dans la direction (¢, ) repérée
par son vecteur d’onde k (cf. Fig. 3.55). Conformément au modéle de Woodworth [Blauert, 1983],
cette onde est diffractée par la spheére qui est alors décomposée en deux moitiés (cf. Fig. 3.55) : la
demi-sphere éclairée pour laquelle s’applique une propagation directe et la demi-sphere qui reste
dans 'ombre et pour laquelle 'onde se propage par contournement, c’est a dire en suivant la surface
de la sphere. Selon les positions des oreilles et I'incidence de I'onde, trois cas doivent étre distingués :

— Cas 1 : les deux oreilles sont situées sur la demi-sphere éclairée, cf. Fig. 3.55.b,

— Cas 2 : une oreille est située dans la zone éclairée, et 'autre dans 'ombre, cf. Fig. 3.55.c,

— Cas 3 : les deux oreilles sont placées dans 'ombre, cf. Fig. 3.55.d.
L’ITD correspondant a ces 3 cas s’exprime :

;

Rlz k_ >~ K
?GZ'E— r L Cas 1
% € - % — 5 +arccos(é; - %) Cas 2 : oreille gauche éclairée
ITD(¢,0) = R [x . R . & . o (3.27)
|5 —arccos(ér - §) — € ¢ Cas 2 : oreille droite éclairée
% arccos(é, - %) — arccos(€j - %) Cas 3
ou :
k= |k|.

Ces équations définissent le nouveau modele d’ITD que nous avons proposé [Busson, 2006] et que
nous désignerons par la suite sous 'acronyme SHM-WOE pour Spherical Head Model - With Offset
Ears en référence a sa premiere description dans [Algazi et al., 2001a]. Les 2 parametres de ce
modele (R, €;,) dépendent de l'individu.

Les figures 3.56 et 3.57 illustrent 'influence des parametres R et €, du modele sur I'ITD modéli-
sée. Pour une meilleure compréhension, le décalage des oreilles est exprimé en termes de différentiel
d’azimut A¢ et d’élévation AP par rapport a la position de référence correspondant aux oreilles dia-
métralement opposées (A¢p = 0°, A = 0°). Ainsi un décalage de A¢p = +15° définit un déplacement
des oreilles vers 'avant (a I'opposé A¢ = —15° correspond & un déplacement vers l’arriere), tandis
que Af = +15° définit un déplacement des oreilles vers le haut (a 'opposé Af = —15° correspond

2"Le vecteur €, en lui-méme est décrit (en termes de coordonnées sphériques) par 2 parametres : un angle d’azimut
et un angle d’élévation, le rayon étant imposé par le rayon R de la spheére.
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a un déplacement vers le bas). Sur la Figure 3.56a, on vérifie qu’en absence de décalage, le modele
donne une ITD indépendant de I’élévation. Deés qu’on introduit un décalage des oreilles, apparait
une bosse dont la localisation en élévation coincide avec les angles de décalage :

— décalage vers 'avant (A¢ = 15°, Af = 0°) : bosse a 1’élévation 180° (cf. Fig. 3.56Db).

— décalage vers le haut (A¢ = 0°, A = 15°) : bosse a 1’élévation 270° (cf. Fig. 3.56¢).

— décalage vers l'arriere (A¢ = —15°, Af = 0°) : bosse a Iélévation 0° (cf. Fig. 3.56d).

— décalage vers le bas (A¢ = 0°, A = —15°) : bosse a ’élévation 90° (cf. Fig. 3.56e).
Si I'on compare ces courbes & celles obtenues a partir des HRTF mesurées (cf. Fig. 3.41), il ressort
qu'un décalage vers le bas est le plus plausible. Sur la Figure 3.57, on vérifie que I'I'TD augmente
avec le rayon de la sphere modélisant la téte.

3.4.5 Mise en ceuvre et validation objective du modele SHM-WOE
Calcul des parameétres optimaux du modele pour chaque azimut

Dans une premiere étape d’évaluation des capacités du modele a reproduire les variations spa-
tiales d’une ITD naturelle, les parametres de décalage optimauz (R, Ap, AB)opt, c’est & dire corres-
pondant a I’erreur minimale entre I'I'TD estimée sur les mesures et I'I'TD modélisée, sont calculés
pour chaque plan d’azimut pris isolément. En d’autres termes, on obtient un jeu de parametres
de décalage (R, A¢p, Af)opt(¢i) pour chaque azimut ¢;. Cette mise en ceuvre du modele n’est pas
réaliste au sens ou d’un point de vue physique et morphologique, un jeu unique de parametres doit
controler le modele quel que soit 'azimut. Cependant, dans la Section 3.4.2, on a constaté que les
variations de I'ITD en élévation pouvaient différer sensiblement d’un azimut a 'autre. De plus il est
apparu que les variations de I'ITD en élévation, notamment la bosse de I'I'TD autour de 8 = 90°,
sont plus lisibles sur certains plans d’azimut (en général ¢ = +£65°) que pour d’autres. On veut
donc ici observer comment les parametres de décalage évoluent avec 'azimut et s’il convient de
choisir un azimut en particulier pour 'optimisation des parameétres du modele. Quoi qu’il en soit,
compte tenu des observations faites en Section 3.4.2, une optimisation globale des parametres du
modele, cherchant le jeu de parametres qui minimise l'erreur de modélisation conjointement pour
tous les azimuts, est écartée. Le principal apport du modele est la bosse de I'ITD au voisinage de
0 = 90°. Or cette bosse n’est souvent bien définie que pour les azimuts ¢ = +65° ou leur voisinage
immeédiat. L’information issue des azimuts plus proches du plan médian apparait davantage noyée
dans le bruit de mesure et d’estimation. Dans ces conditions, considérer globalement 1’ensemble
des azimuts risque de polluer l'information utile issue des azimuts les plus lisibles par 'informa-
tion bruitée des autres azimuts. Pour ces raisons nous avons opté pour une stratégie de calcul des
parametres du modele considérant séparément chaque plan d’azimut.

Pour un individu donné, les parametres optimaux de décalage (R, Ag, Af)qpt () sont calculés
pour chaque azimut par minimisation de ’erreur quadratique moyenne :

N
. 1 ‘ .
Ey(ind, é) = | | + > [ITD(ind, ¢;,0;) — ITDsppr(ind, ¢y, 0;) ] (3.28)
=1
ou N désigne le nombre d’élévations (N = 50). L’étude porte sur un total de 36 individus extraits de
3 bases?® de données. Pour évaluer les performances de modélisation, on se dote du critere d’erreur

2811 s’agit des bases suivantes :

— base Jean-Marie Pernauz(estimateur d’ITD 5) : sujets ME, JMP, JD, RN, MA, NC,

— base de Wightman (estimateur 5 d’'ITD) : sujets AFW et SOW,

— base de 'TRCAM (estimateur 3 d’ITD) : sujets 02, 03, 04, 05, 06, 07, 12, 13, 15, 16, 17, 21, 22, 23, 26, 30, 33,
40, 41, 43, 44, 45, 47, 51, 52, 54, 57, 58.
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FiGc. 3.56 — Impact du décalage des oreilles sur I'ITD obtenue par le modele SHM-WOE : ITD
représentée en fonction de ’angle d’élévation pour les 25 plans d’azimut compris entre -80° et +80°.
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ITD représentée en

fonction de ’angle d’élévation pour les les 25 plans d’azimut compris entre -80° et +80°.

Modele ErreurNormsgy—woE P%<1
(R, A¢, AO)opi () 0.35 [+ 0.0031] 4.84

(R, Ag, AB) 200 _gs5e] 0.64 [+ 0.0049] 21.44
(R, A¢, AB)ap0_s550] 0.65 [+ 0.0051] 22.08
(R, A¢, AG)550_650] 0.76 [+ 0.0054] 29.23
(R, A¢, Af)s550 0.64 [+ 0.0048] 21.65
(R, Ag, Ab)gs0 0.93 [+ 0.068] 37.62

TaB. 3.6 — Performances de modélisation du modele SHM-WOE : erreur moyenne de modélisation
ErreurNormgsgy—worp (moyenne sur les 36 individus et les 1250 directions) et pourcentage P%-~1
de valeurs d’erreurs supérieures a 1 (seuil de discrimination). La configuration du modele spécifiée
par les parametres (R, A¢, Af)qpi (i) correspond a la mise en ceuvre des parametres optimaux
dépendant de l'azimut. Dans toutes les autres configurations, un jeu unique de parametres est

appliqué pour ’ensemble des azimuts.
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suivant :
ET’T’@UT’SHM_WOE (ind, ¢, (9) = ]ITD(z'nd, (Z)7 9) - ITDSHM—WOE (ind, (Z), 9)’ (329)
ainsi que 'erreur associée apres normalisation par la JND :

E _ ind, ¢, 0
Erreur Normggy—wor(ind, ¢,0) = WBUTSHMOE(W . 9,0) (3.30)

JND[ITD(ind, ¢,0)]

En complément est calculé le pourcentage de cas ou 'erreur Erreur Normgsgy—wor dépasse la va-
leur de 1. Pour ’ensemble des données disponibles (36 individus, 1250 directions), I’erreur moyenne
Erreur Normggy—worp vaut 0.35 (cf. Tab. 3.6), ce qui est tres en dessous du seuil de discrimi-
nation. On dénombre un peu moins de 5% d’erreurs supérieures a 1 (cf. Tab. 3.6). Le modele
SHM-WOE offre donc d’excellentes perfomances de modélisation : ’erreur peut étre considérée
comme inaudible, ce qui signifie que, d’un point de vue perceptif, le modele est transparent. Les
figures 3.58a-b, 3.59a-b, 3.60a-b et 3.61a-b illustrent I'ITD modélisée en comparaison de 'ITD es-
timée sur les mesures, ainsi que l'erreur de modélisation pour 4 individus. On vérifie combien le
modele SHM-WOE réussit a reproduire les variations individualisées de I'I'TD en élévation. L’erreur
de modélisation est représentée en fonction de ’azimut. L’erreur est maximale dans le plan médian,
notamment en raison du seuil de discrimination de I'I'TD qui est tres faible et qui vient pénali-
ser la moindre erreur, aussi faible soit-elle. Ainsi la présence d’oscillations dans le plan d’azimut
¢ = 0deg, qui semblent dues au biais de 'estimateur d’ITD, vient grever ’erreur de modélisation.
Pour les autres azimuts, 'erreur décroit rapidement des qu’on s’écarte du plan médian. Dans I’en-
semble 'erreur reste majoritairement inférieure au seuil de 1. Il convient de nuancer ces résultats
en rappelant qu’ils sont les meilleurs qu’on puisse espérer obtenir, puisque les parametres de déca-
lage sont ajustés séparément pour chaque plan d’azimut. Dans une utilisation réelle du modele, ou
un jeu unique de parametres sera appliqué par individu, il faut s’attendre a une dégradation des
performances de modélisation.

Les figures 3.58.c-e, 3.59.c-e, 3.60.c-e et 3.61.c-e représentent les parametres optimaux de déca-
lage A¢ et A, ainsi que le rayon optimal de la sphére en fonction de 'azimut. On vérifie d’abord
que les parametres sont bien symétriques entre la gauche et la droite. De 1égeres asymétries peuvent
étre relevées (cf. Fig. 3.60c-e) mais on vérifie que 'ITD estimée présente déja une asymétrie (cf.
Fig. 3.60a) et le modele ne fait que la reproduire. On observe que le décalage Af présente une plage
d’azimuts (de l'ordre de |¢| € [20°,...,65°]) ou il prend des valeurs quasiment constantes quel que
soit 'azimut. On a en effet remarqué précédemment que les variations de I'I'TD en élévation sont en
général les plus lisibles sur cette plage. Cette plage de valeurs uniformes est en soi une preuve de la
fiabilité du modele. Le décalage observé correspond a un glissement vers le bas de 15 a 25°, soit 3 a
4 cm, ce qui est cohérent avec les observations morphologiques. En revanche, au voisinage du plan
médian et dans une moindre mesure pour les azimuts les plus latéralisés (principalement ¢ = 80°),
les parametres de décalage présentent des valeurs incohérentes, voire aberrantes, alliées a une forte
instabilité (cf. Fig. 3.60c-e). Contrairement au décalage haut/bas, le décalage A¢ ne présente pas
de valeurs stables en fonction de azimut (cf. Fig. 3.59¢-d). Pour le sujet 03 de la base de 'TRCAM,
on obtient méme un décalage de 5 cm vers I’avant dans la plan médian contre un décalage de 4 cm
vers l'arriere a 'azimut ¢ = +80°. Le parametre A¢ semble plus difficile & déterminer & partir de
IITD estimée que Af. D’ailleurs 'allure générale de ’évolution de 'ITD en fonction de 1’élévation
indique que la bosse autour de § = 90° est principalement due & un décalage vers le bas (cf. Fig.
3.41 & 3.56e). 1l est possible que, du fait qu’il soit faible et par suite trés sensible au bruit de
mesure et d’estimation, le décalage A¢ soit délicat & identifier. De maniére générale, I'optimisation
des parametres du modele reste sensible aux erreurs d’estimation de I'I'TD. Pour le sujet 05 de la
base de 'IRCAM (cf. Fig. 3.61a,c-€), on observe ainsi comment les oscillations présentes sur I'ITD
estimée viennent entacher d’instabilités les parametres de décalage et le rayon.
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Fic. 3.58 — Modélisation de 'I'TD du sujet 17 de la base de 'TRCAM : erreur de modélisation
(moyenne sur les 50 élévations et intervalle de confiance & 95% associé) et parametres optimaux du
modele en fonction de I'azimut.
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Fic. 3.59 — Modélisation de 'I'TD du sujet 21 de la base de 'TRCAM : erreur de modélisation
(moyenne sur les 50 élévations et intervalle de confiance & 95% associé) et parametres optimaux du
modele en fonction de I'azimut.
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Fic. 3.60 — Modélisation de 'I'TD du sujet 03 de la base de 'TRCAM : erreur de modélisation
(moyenne sur les 50 élévations et intervalle de confiance & 95% associé) et parametres optimaux du
modele en fonction de I'azimut.
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(e) Parametres optimaux du modele en fonction
de l'azimut : rayon R de la sphere

Fic. 3.61 — Modélisation de 'I'TD du sujet 05 de la base de 'TRCAM : erreur de modélisation
(moyenne sur les 50 élévations et intervalle de confiance & 95% associé) et parametres optimaux du
modele en fonction de I'azimut.
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Extraction d’un jeu unique de parameétres pour un individu donné

Le modele SHM-WOE est controlé par 3 parametres indépendants : rayon R de la sphere, déca-
lages angulaires A¢ et Af des oreilles. Dans ce qui précede, les valeurs optimales de ces parametres
ont été calculées pour chaque azimut pris isolément. A présent nous allons examiner comment, a
partir de ces valeurs dépendant de ’azimut, identifier un jeu unique de parametres permettant pour
un individu donné de modéliser au mieux I'I'TD. Compte tenu des fortes instabilités des parametres
en dehors de la plage |¢| € [20°,...,65°], on ne retient que les valeurs situées dans cette plage. Il
existe plusieurs solutions pour extraire une valeur unique, correspondant & différentes sélections
d’azimuts pour calculer une valeur moyenne des parametres. Ainsi, par exemple, pour le rayon R
de la téte, on peut extraire les valeurs suivantes :

|
=
Mz

Rpgo—g50] = R(¢i, ¢; € [-65°, —55°, ..., —20°,20°, ..., 55°, 65°] (3.31)
=1
_ 1 X
Rpggo_s50] = NZ R(¢s, ¢i € [-55°, ..., —20°,20°, ..., 55°] (3.32)
=1
_ 1 X
Risso_650] = NZ (s, s € [—65°, —55°, 55°, 65°] (3.33)
=1
_ 1 Y
Riso = NZ (s, i € [—55°,55°] (3.34)
=1
_ 1 Y
Reso = NZ R(¢i, ¢; € [—65°,65°] (3.35)
=1
(3.36)

La méme loi étant appliquée aux 2 autres parametres A¢ et Af. Au final, on a évalué 5
propositions de jeu de parametres (cf. Tab. 3.6). L’erreur la plus faible est atteinte par le jeu
(R, A¢,A) [200—650]- Elle vaut 0.64, soit un peu moins du double de I'erreur optimale. Elle demeure
largement au dessous du seuil de discrimination et le modele peut donc étre considéré comme
transparent. On compte un peu plus de 20% de valeurs supérieures & 1. On note qu’au lieu de
faire la moyenne sur l'intervalle [20deg, ...,65 deg|, on peut se contenter de calculer la moyenne
des parametres a +55° et -55°, qui semble une aussi bonne estimation des parametres du modele,
les performances de modélisation étant sensiblement équivalentes. L’erreur de modélisation est re-
présentée en fonction de l'azimut sur la Figure 3.62. Elle reste proche de 'erreur optimale, sauf
pour les azimuts les plus latéralisés (|¢| > 55 deg). Une hypothese pour expliquer ce comportement
marginal est la présence du pavillon dont le réle devient plus sensible au fur et a mesure ou l'in-
cidence de 'onde acoustique se rapproche de ’axe interaural. Or le modele SHM-WOE ne permet
pas de rendre compte des perturbations du trajet de propagation engendrées par le pavillon, ce qui
explique la dégradation des performances de modélisation.

Lien entre les parameétres du modele et la morphologie

Il reste a prédire les parametres du modele a partir des données morphologiques de 'auditeur :
ainsi par une simple observation de la morphologie d’un individu, il sera possible de calculer son
ITD individualisée pour toute la sphere 3D. Comme seule la base du CIPIC dispose de données
anthropométriques, nous nous focalisons sur cette base pour cette étude en reprenant la sélection des
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Fi1G. 3.62 — Erreur moyenne de modélisation du modele SHM-WOE en fonction de 'azimut : erreur
obtenue avec les parametres optimisés séparément pour chaque azimut (R, Ag, Af)yy et avec un
jeu unique (c’est a dire indépendant de I’azimut) de parameétres (R, A¢, A),,0q correspondant a la
moyenne des parametres optimaux calculée sur la plage d’azimuts [-65°,...,-20°,20°,...,65°]. Moyenne
sur les élévations et les individus (36 individus extraits des bases d’Orange Labs, de Wightman et
de 'TRCAM).
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17 sujets qui a été utilisée auparavant pour I’évaluation du modele SHM (cf. p.184). Les parameétres
A¢ et A du modele sont les angles de décalage des positions des oreilles sur la sphere. Le bon
sens physique voudrait qu’ils soient proches des décalages des oreilles observés sur la morphologie
des sujets. Les angles peuvent étre traduits, au moyen d’un passage des coordonnées sphériques en
coordonnées cartésiennes, en termes de translation Az et Az selon les axes avant/arriere (axe o%)
et haut/bas (axe 0%). Les parametres Az et Az sont alors directement comparables aux parametres
anthropométriques x5 et x4 fournis dans la base du CIPIC. Les figures 3.63, 3.64 et 3.65 reproduisent
les parametres de décalage optimaux du modele SHM-WOE en fonction de I’azimut, en comparaison
des parametres anthropométriques z4 et x5, pour 'ensemble des 17 sujets. On observe une relative
concordance pour le décalage haut/bas (c’est a dire entre Az et x4), du moins sur la plage |¢| €
[20deg, ..., 65 deg] ou Az est le plus constant. D’un fagon générale, Az tend a osciller autour de la
valeur de x4. En revanche, pour le décalage avant/arriere, on constate, outre une variabilité assez
forte du parameétre Az en fonction de I'azimut, que les valeurs de Ax et x5 coincident rarement.
On remarque que la valeur de x5 est trés souvent proche de zéro et que sur I’ensemble des sujets
le décalage avant/arriere observé sur les données anthropométriques est tres faible, voire nul. Ce
résultat corrobore ce qui a été observé sur le modele SHM-WOE (cf. Fig. 3.56¢e) : I’évolution de
I'ITD en fonction de I’élévation suggere un décalage principalement de type haut/bas associé a un
décalage avant/arriere tres faible ou nul. Le parametre Az étant faible?”, il est difficile & estimer
car sensible aux erreurs de mesure.

L’erreur de modélisation ErreurNormgspy—wor est évaluée pour les 2 jeux de parametres
suivants :

— un jeu de parametres déduit directement de la morphologie (R, Az, A2)morph : Rmorph =

wo + w1z + wexs + wsxs (cf. Equ. 3.22

A«Tmorph = —5

AZmorph = T4

ou les parametres x;,1 € [1,2,3,4,5] sont les données anthropométriques fournies dans la base
du CIPIC,

— le jeu de parametres (R, Ap, Af) [200—65°] -
L’erreur moyenne globale est donnée dans le tableau 3.7, tandis que la Figure 3.66 reproduit I’erreur
en fonction de 'azimut. Les performances du modele SHM sont rappelées a titre de comparaison (cf.
Section 3.4.3). L'utilisation directe des parametres morphologiques (R, Az, A2)morph €st décevante :
l’erreur moyenne globale vaut 1.02 contre 1.07 pour le modele SHM. En revanche 'application
des parametres optimaux moyens (R, Ap, Af) [200—650] apporte une amélioration sensible avec une
erreur globale réduite a 0.84 et un peu moins d’un tiers de valeurs supérieures a 1. Cependant le
succes de la modélisation est dans I’ensemble moins satisfaisant sur ce panel d’individus que dans
I’étude précédente (cf. Tab. 3.6), alors que les 2 études obtiennent des résultats comparables avec
les parametres optimaux ajustés séparément pour chaque azimut. Il est difficile de conclure sur le
paramétrage du modeéle a partir des données anthropométriques. Sur la Figure 3.66, on se rend
compte que, bien que le modele SHM-WOE démontre sa capacité a reproduire finement une I'TD
individualisée (utilisation des parametres (R, A¢, Af)qpt), et ce bien en deca du seuil d’audibilité, ses
performances sont tres sensibles a l’ajustement de ses parametres d’entrée (R, A¢, Af). Clairement
les informations directement issues de la morphologie (R, A¢p, Af)porpy Ne conviennent pas. Mais
ici on est peut-étre confronté a la réelle difficulté d’identifier et de mesurer le décalage des oreilles
de 'auditeur sur sa morphologie. En effet, le décalage est évalué par rapport a un point de référence

?9Le décalage avant/arriere apparait si faible qu’on peut se demander s’il ne serait pas pertinent de le fixer & zéro,
ce qui revient a réduire a 2 le nombre de parametres du modele : R et Af. Tout leffort de modélisation pourrait
alors se porter sur l’optimisation du décalage haut/bas. Cette idée a été évaluée, mais n’a pas donné d’amélioration
concluante de la modélisation de I'ITD.
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F1G. 3.63 — Comparaison entre les parametres de décalage optimaux du modele SHM-WOE (courbes
en trait continu) et les parametres issus de la morphologie de l'individu (*). Base de données du

CIPIC.
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F1a. 3.64 — Suite de la Figure 3.63.
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Modele ErreurNormsHgy—woE P%-<1
SHM 1.07 [+0.0110] 44.73
SHM — WOE(R, Ap, AO) o 0.34 [£0.0051] 4.69

SHM — WOE(R, Ad, AO)morph 1.02 [£0.0109] 41.11
SHM — WOE(R, Ap, Ab) 590_g50] 0.84 [£0.0092] 32.41

TaB. 3.7 — Performances de modélisation du modele SHM-WOE : erreur moyenne de modélisation
Erreur Normggy—wor (moyenne sur les 17 individus et les 1250 directions) et pourcentage P%-~1
de valeurs d’erreurs supérieures a 1 (seuil de discrimination). La configuration du modele spécifiée
par les parametres (R, A¢, Af)qpi(¢p;) correspond & la mise en ceuvre des parametres optimaux
dépendant de I’azimut. Dans les 2 autres configurations, un jeu unique de parametres est appliqué
pour ’ensemble des azimuts.

arbitraire défini comme l'intersection des axes représentant la hauteur et la profondeur de la téte.
On peut se demander dans quelle mesure ce point de référence coincide avec le centre de la sphere
par laquelle on souhaite modéliser la téte. Malgré ’échec de la modélisation avec un paramétrage
morphologique direct, on constate par ailleurs qu'il existe un jeu de parametres (R, Ag, Af) [200—65°]
avec lequel le modele SHM-WOE fait bien la preuve de sa capacité a reproduire de facon quasi-
transparente une ITD individualisée. Il reste a construire une relation permettant de dériver les
parametres du modele (R, A¢, Af) a partir des données anthropométriques z;,¢ € [1,2,3,4,5].
Il semble cependant que cette relation ne soit pas directe, ni intuitive. Peut-étre conviendrait-il
méme de repenser le protocole de mesure des données morphologiques ou du moins les parametres
descriptifs. Cette étude reste a mener.

3.5 Modélisation des IS

Apres la modélisation des indices temporels (ITD), nous allons nous intéresser a celle des indices
spectraux (IS), plus exactement & la modélisation du module spectral des HRTF ou encore, de
fagon équivalente, & la composante a phase minimale des HRIR. Le probléme reste inchangé : la
méthode la plus directe pour obtenir les HRTF, qu’il s’agisse de leur module ou de leur phase, est la
mesure acoustique des fonctions de transfert entre la source sonore et I’entrée des conduits auditifs
de l'auditeur. En raison des difficultés et du colt de la mise en ceuvre des mesures acoustiques
de HRTF (cf. page 133), on cherche a s’en affranchir. Dans 'idéal, on souhaiterait s’en affranchir
totalement, mais, plus raisonnablement, on pourrait se satisfaire, du moins dans une premiere étape
ou a un premier niveau, d’une procédure de mesure “allégée” dans laquelle le nombre de directions
mesurées est fortement réduit (inférieur & 100 directions mesurées contre 1000 idéalement) sans
dégrader la qualité de la spatialisation associée.

Le probleme a résoudre est donc le suivant : soit un individu quelconque, on veut construire un
modele de HRTF qui permette, a partir d’un ensemble donné de parametres décrivant 'individua-
lité de cet auditeur en termes de son encodage binaural (c’est a dire principalement de ses
HRTF), de fournir a cet individu ses HRTF individuelles. La stratégie adoptée ici vise a proposer
a l'auditeur une synthese binaurale dotée de ’encodage spatial adapté a son décodage individuel.
L’approche alternative consisterait a miser sur la plasticité du systeme auditif en aidant 'auditeur
a construire un nouveau décodeur correspondant a l’encodeur d’un autre individu ou d’une téte
artificielle [Hofman et al., 1998] [Blum, 2003| [Blum et al., 2004] [Savel et al., 2006]. En dépit de
tout son intérét, cette seconde stratégie n’a pas été considérée dans nos travaux.

Au final, la constitution du modele de HRTF individuelles souléve deux questions fondamen-
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Fig. 3.66 — Erreur moyenne de modélisation des modeles SHM et SHM-WOE en fonction de
lazimut. Pour le modéle SHM-WOE, l'erreur est calculée d’une part avec les parametres op-
timisés séparément pour chaque azimut (R, A¢, Af),y, et d’autre part avec 2 jeux de para-
metres : (R, A, A0)pmorpn (correspondant aux parametres issus des données de la morphologie)
et (R,A¢, Ab)noq (correspondant a la moyenne des parametres optimaux calculée sur la plage
d’azimuts [-65°,...,-20°,20°,...,65°]). Moyenne sur les élévations et les individus (17 individus extraits
de la base du CIPIC).
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tales :

— identifier et sélectionner les parametres représentatifs de 1’individualité de ’encodage
binaural de 'auditeur, la contrainte étant que ces parametres doivent étre faciles a acquérir
dans un contexte grand public,

— identifier et mettre en ceuvre une méthode permettant d’obtenir les HRTF individuelles a
partir des parametres précédents.

A noter que ces deux questions sont fortement corrélées, ou du moins qu’elles ne sont pas indépen-
dantes : bien souvent le choix de la méthode est le coeur du probléeme et oriente, voire détermine
le choix des parametres. Il ne faut pas oublier non plus qu’une fois résolus ces deux points, une
troisieme question sous-jacente émerge : comment valider le modele et notamment évaluer ses per-
formances d’individualisation ? C’est d’abord a cette question que nous nous intéressons avant de
traiter la modélisation des HRTF individuelles ou elle prendra alors tout son sens.

3.5.1 Quels outils d’évaluation des modeles ?

Comme pour I'I'TD, on ne peut concevoir des modeles de HRTF individuelles sans se poser
la question de la validation des modeles, c’est a dire de I’évaluation de leurs performances de
modélisation. Cette question peut étre abordée :

— d’un point de vue objectif : La stratégie la plus naturelle consiste a comparer la HRTF
modélisée a la HRTF cible qui est en général la HRTF mesurée. Cette comparaison repose
sur une mesure de distance ou de similarité entre les données.

— d’un point de vue subjectif : On cherche en ce cas a comparer la perception du sujet. Il
reste a définir ce que contient cette perception, car le percept associé a un VAS pris dans sa
globalité comporte de nombreuses dimensions qui sont plus ou moins influencées par les filtres
binauraux (c’est a dire les HRTF) utilisés pour le générer. D’emblée cette approche souléve
davantage de questions qu’elle n’en résout [Martens, 2001]. Mais elle ne peut étre éludée :
I’objectif de la synthese binaurale étant de créer un VAS donnant l'illusion a un auditeur de
sources sonores spatialisées, il importe de prendre en compte la perception dans le processus
de validation.

Mesures de similarité

Pour définir une mesure de similarité des HRTF, la premiere difficulté concerne la multi-
dimensionalité des HRTF qui dépendent & la fois de la fréquence et de la direction pour un individu
donné. Les HRTF (réponses en fréquence) peuvent ainsi étre considérées de fagon alternative sous
la forme de SFRS (fonctions de directivité) (cf. Section 3.1.3). La littérature propose un large choix
de mesures de similarité associées aux HRTF?". Le plus souvent ces mesures de similarité reposent
sur un calcul d’erreur fréquence par fréquence entre les 2 HRTF : la HRTF cible H et la HRTF
modélisée H , se basant sur la différence des modules en valeur linéaire ou logarithmique (auquel cas
on se ramene au quotient des modules) [Nicol et al., 2006]. Pour chaque direction, on obtient une
erreur correspondant & la moyenne des erreurs sur ’ensemble des bins fréquenciels, une pondération
fréquencielle pouvant étre appliquée pour prendre en compte la résolution fréquencielle du systeme
auditif (bande critique). Des exemples de ce type de mesure de similarité sont donnés dans le ta-
bleau 3.8. Au lieu de considérer la différence des modules spectraux, une mesure originale consiste
a calculer 1’écart-type [Langendijk & Bronkhorst, 2002] ou la variance [Middlebrooks, 1999b] de
cette différence sur I'ensemble des bins fréquenciels [Guillon, 2009] [Hoffmann & Moller, 2008b].

30Ces mesure de similarité ne sont pas d’ailleurs utilisées exclusivement pour évaluer les performances de modeles
de HRTF, mais aussi pour d’autres opérations relatives aux HRTF telles que la classification [Nicol et al., 2006].
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Critere Définition
MSE (Mean Square Error) Cuse = & foL[H(Z) — H()]?
CB (Critical Band) Cop =+ Zfil{a(z)[H(z) — H(i)]}?
ou «(i) désigne la pondération fréquencielle
S [H(6)—H()]?
F. — i=1
Fahn [Fahn & Lo, 2003] Cr vazl[H(i)]fV _
Avendano [Avendano et al., 1999] C4 = 10log10 {W + 1}
i=1142
Y am] _ g\’
Durant [Durant & Wakefield, 2002] Cp= w21 {20[0910 [H(i)] - d}
ot d = 1)L, 20l0g10 [ (7]

TaB. 3.8 — Exemples de mesures de similarité proposées dans la littérature.

Sur la base de la variance est proposée la mesure de I'ISSD (Inter-Subject Spectral Difference) qui
a été validée perceptivement par Middlebrooks [Middlebrooks, 1999b], au sens ou une réduction de
I'ISSD est corrélée a une diminution des confusions avant/arriere et une amélioration de la per-
ception en élévation. Dans tous les cas, on obtient une valeur par direction. Pour disposer d’une
mesure globale, il convient de calculer la moyenne sur ’ensemble des directions. On peut se poser
la question d’appliquer alors une pondération spatiale afin de favoriser les directions ou le systeme
auditif offre la résolution maximale (zone frontale) au détriment des directions associées & une faible
acuité spatiale (zones latérales, calotte sphérique supérieure). A notre connaissance la pondération
spatiale n’a jamais été mise en ceuvre. Si 'on considére a présent les SFRS, les mémes types de
mesure de distance (moyenne/ écart-type/ variance de la différence entre 2 SFRS) peuvent étre
utilisés, cependant une mesure spécifique s’avere plus pertinente : I'intercorrélation normalisée
[Guillon, 2009] qui évalue la similarité entre 2 fonctions définies sur la sphére. De la méme fagon que
Iintercorrélation entre 2 signaux temporels se calcule en fonction d’un décalage temporel glissant
entre les 2 signaux, I'intercorrélation entre 2 SFRS se calcule pour un échantillonnage de I’ensemble
des rotations relatives des 2 fonctions sur la sphere. Cette mesure de distance est ainsi capable de
détecter la similarité entre 2 SFRS qui ne different que par une rotation sur la sphere. L’intercor-
rélation normalisée fournit 2 informations : la valeur du mazimum d’intercorrélation qui est une
mesure quantitative de la distance au mieux entre les 2 SFRS, et la valeur associée de la rotation
qui est une description qualitative partielle de leur similarité.

Nécessaire ancrage des distances objectives sur la perception

Il reste que ces différentes mesures de similarité ne refletent que la distance objective entre
les HRTF. Cette distance objective n’a de sens qu’a condition qu’elle soit étalonnée sur la base
d’une distance perceptive. Une valeur donnée de distance ne signifie rien en soi, si ’on ne sait pas
dans quelle mesure cette distance correspond a une différence audible ou non. Si la différence est
détectée par le systeme auditif, il est aussi important de savoir si elle est percue comme faible ou
forte. Cette interprétation nécessite de connaitre la JND associée. En ramenant la valeur de la
distance en JND, on sait si elle dépasse le seuil de discrimination et si oui dans quelle proportion.
Cette démarche a été mise en oeuvre pour la validation des modeles d’ITD dans ce qui précede.
Dans le cas des modules spectraux des HRTF, la mesure de JND est une question délicate. Sur
la plan perceptif, la "différence” entre 2 HRTF est un percept qui implique de multiples attributs
perceptifs. Pour juger de la perception de HRTF, le mieux est de donner a entendre des sources
virtuelles synthétisées avec ces HRTF. Toute autre approche comporte le risque de sortir la HRTF
de son contexte d’utilisation et de fausser le jugement. Or, dans la perception d’une source virtuelle
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en synthese binaurale, le principal attribut perceptif controlé par la HRTF est certes la localisation
de la source, mais d’autres attributs sont aussi affectés : son timbre notamment, mais aussi son
externalisation, sa largeur apparente, son "réalisme” etc... Dans notre probleme, faut-il demander au
sujet de se focaliser sur la localisation ? Mais les autres attributs doivent aussi étre pris en compte
afin de refléter la qualité globale du VAS. Un probleme particulierement critique vient du fait que
les différences spectrales tendent & dominer le jugement et par suite sont susceptibles de masquer
les autres différences. D’ailleurs fondamentalement les HRTF ne sont autres que des altérations
du spectre qui, selon le ”contexte”, sont interprétées par le systéeme auditif comme une localisa-
tion dans l'espace, un élargissement de source ou une simple altération du timbre de la source
[Langendijk & Bronkhorst, 2000]. Ce phénomene est frappant dans des expériences psychoacous-
tiques ou le sujet a 'occasion d’écouter des HRTF dont la proximité avec les HRTF individuelles
est modifiée selon une échelle progressive [Guillon, 2009]. On se rend compte alors qu’il existe une
sorte de continuum perceptif selon lequel une altération spectrale qui n’était pas véritablement
perceptible car interprétée en termes de localisation, devient tout a coup audible lorsque les filtres
binauraux s’écartent trop de la référence des HRTF individuelles. Quoi qu’il en soit, dans notre
probleme, il faut considérer que si les différences de timbre sont omniprésentes, car intrinsequement
liées aux mécanismes d’encodage de la synthese binaurale, elles ne sont pas notre centre d’intérét. Il
convient donc de s’en affranchir, notamment par le choix des stimuli et du protocole expérimental.

L’obstacle majeur a la mesure d’une JND des HRTF est le fait que la HRTF présente autant de
degrés de liberté qu’elle comporte de bins fréquenciels. Méme si le spectre est considéré avec une ré-
solution réduite, calquée sur une analyse par bande critique, évaluer les JND associées a ’ensemble
des différences spectrales qu’on pourraient générer en jouant sur I’ensemble de ces degrés de liberté
représente une tache conséquente qui pour l'instant n’a pas été entreprise. On peut se demander
si les différences ainsi obtenues ont toutes un sens physique, c’est a dire qu’elles correspondent a
des différences auxquelles un auditeur pourrait étre confronté en situation d’écoute naturelle. Le
probleme physique contraint en effet le domaine des possibilités. Une solution serait de collecter un
ensemble des différences “écologiquement” valides a partir des HRTF mesurées sur des individus.
On peut imaginer un travail d’analyse et de classification permettant d’extraire les différences les
plus représentatives de celles rencontrées sur une large base de données. Néanmoins il faut garder
a lesprit qu’une méme différence quantitative (en termes des mesures de similarité précédemment
décrites) peut correspondre a plusieurs paires distinctes de HRTF, dans la mesure ou chaque paire
constitue une distribution particuliere des différences spectrales selon ’axe fréquenciel. La question
de la discrimination du systeme auditif en termes de HRTF a été peu traitée jusqu'a présent. Les
études récentes de Hoffmann et Mgller [Hoffmann & Moller, 2008b] constituent un premier pas. Le
seuil de discrimination des HRTF y est évalué pour des paires de HRTF correspondant a un écart
angulaire croissant, d’'une part en azimut et d’autre part en élévation. Les différences qu’on donne
a juger sont donc ancrées sur les variations spatiales des HRTF, ce qui est un choix particulier pour
constituer un panel de différences mais constitue une solution aux questions soulevées précédem-
ment. Ce choix est assez naturel et a déja été adopté par d’autres études [Nicol et al., 2006]. La
JND des HRTF est exprimée en termes d’écart angulaire, le principal objectif de I’étude étant de
déterminer la résolution minimale requise pour la mesure des HRTF. La portée des résultats de
cette étude est cependant amoindrie par le fait que les HRTF utilisées sont celles d’'une téte arti-
ficielle. Les sujets de I'expérience sont donc placés dans une situation ou l’analyse des différences
spectrales entre les HRTF est fortement pollué et biaisé par le caractere non individuel (et par la
méme non écologique) de I’encodage spatial et notamment des IS. Il faut en effet se demander si
la discrimination des IS n’est pas modifiée selon que les IS sont percus comme des attributs de
localisation ou des attributs de timbre, comme on vient de le discuter.

Pour étalonner les mesures de similarité sur la base de la perception, la JND est une premiere
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piste, la plus évidente, mais ce n’est pas la seule, ce qui est heureux compte tenu de la difficulté de
mesurer la JND des HRTF. Il est aussi possible de se rattacher a d’autres indicateurs perceptifs,
comme l'illustre par exemple Middlebrooks pour I'ISSD [Middlebrooks, 1999b]. Il établit le lien
entre I’évolution de I'ISSD et celle du taux de confusion avant/arriere et de l'erreur de localisation
en élévation. Les méthodes d’évaluation subjective qui vont étre décrites fournissent une panoplie de
mesures indirectes de la distance entre les HRTF cibles et les HRTF modélisées (mesures indirectes
telles que lerreur de localisation et les taux de confusion) dont les résultats peuvent étre corrélés
aux distances objectives associées, ce qui constitue un ancrage perceptif a explorer.

Evaluation subjective

Les criteres objectifs n’offrant pas des outils pleinement satisfaisants pour 1’évaluation des mo-
deles de HRTF individuelles, tournons-nous vers les méthodes d’évaluation subjective. Dans la
terminologie des méthodes de tests subjectifs, I’évaluation des HRTF fait appel exclusivement aux
méthodes de type indirect. 11 est en effet impossible de juger de la "qualité” de HRTF en soi, mais
indirectement en observant ’effet sur le comportement du sujet.

La méthode de référence est le test de localisation [Martens, 2001] [Pernaux, 2003] qui
consiste a demander au sujet d’identifier la position des sources sonores virtuelles. Les perfor-
mances de la spatialisation sont évaluées en termes d’erreur de localisation et de tauz de confusion
avant/arriére et haut/bas. Bien que 'usage de cette méthode soit largement répandu et constitue
une sorte de standard (y compris en dehors du contexte de la synthese binaurale), elle est remise en
cause par certains auteurs [Martens, 2001] et fait 'objet de nombreuses critiques. Le jugement de
localisation est d’abord totalement tributaire de la capacité et de la précision du sujet a localiser
des sources sonores, qu’elles soient réelles ou virtuelles. Or tous les individus ne sont pas égaux dans
cette tache, d’une part par leur morphologie : les individus qui grace a leur morphologie disposent
d’indices de localisation particulierement sailants et lisibles sont dans une certaine mesure avanta-
gés, et d’autre part par leur apprentissage de la localisation auditive : certains individus dans leur
“expérience de vie” vont davantage exercer et développer leur aptitude a localiser des sons. De plus,
il faut avoir conscience que juger la localisation d’une source virtuelle est une tache relativement
différente de la localisation d’une source réelle. Dans le second cas, ’auditeur dispose du référen-
tiel que constitue I'espace physique ou la source sonore posseéde une réalité multimodale. Pour une
source virtuelle, en revanche, elle n’existe que dans ’espace auditif ot ’auditeur ne dispose d’aucun
référentiel physique. Intervient aussi dans le test de localisation le choix de la méthode de report
du jugement de localisation [Pernaux, 2003] : méthodes de pointage, mouvements oculaires, verba-
lisation des angles d’azimut et d’élévation etc... Dans ces conditions, on peut craindre que le biais
introduit a la fois par 'incertitude intrinseque de localisation du sujet et par la méthode de report
du jugement vienne masquer l'effet de la modélisation des HRTF sur la qualité de spatialisation
ressentie par le sujet dans le VAS.

Au dela de ce biais d’estimation, il faut se demander si, du point de vue de la qualité de la
spatialisation, la mesure de ’erreur de localisation est un indicateur pertinent. En d’autres termes
est-il si grave que la source virtuelle soit localisée en (¢ + A¢, 0 + Af) plutot qu’en (¢, ), des lors
que les écarts A¢ et Af restent "raisonnables” ? Il semble plus pertinent d’évaluer si la scéne sonore
virtuelle est cohérente et naturelle ou si globalement le sujet s’y sent ”a 1’aise”. En ce sens, les taux de
confusion avant/arriere et haut/bas sont des mesures plus dignes d’intérét [Martens, 2001]. Comme
le remarque Martens, il convient de ne pas confondre localisation et spatialisation [Martens, 2001].
Plus généralement le test de localisation fait I’hypothése que la cible a atteindre est la source sonore
réelle, mais la copie de la réalité a I'identique est-elle le seul objectif possible 7 Créer un VAS réaliste
et convainquant, méme si la scéne sonore virtuelle n’est pas parfaitement identique & une scene réelle
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ne suffit-il pas ? La réponse dépend évidemment du contexte applicatif. Dans le cas de simulateurs
sonores (pilotes d’avion, conducteurs automobiles, apprentissage d’'une machine etc...), il est clair
qu’il faut se rapprocher au plus pres de réalité. Pour les jeux, on peut commencer a s’en écarter,
tandis que pour la création musicale, la spatialisation n’est qu’un outil de composition de I’espace
sonore sans référence explicite a une scene réelle...

Afin de dépasser les limites du test de localisation, une étude réalisée a Orange Labs dans le
but d’évaluer apport de la synthese binaurale dynamique [Faure, 2005] a proposé deux nouvelles
méthodologies d’évaluation subjective :

— une méthodologie indirecte ot I’on mesure la qualité de la spatialisation non plus sur la base

de la capacité du sujet a localiser les sources, mais a décrire la globalité de la scéne sonore et
a identifier les sources sonores qui la constituent,

— une méthodologie directe passant par la définition d’un ensemble d’attributs spatiaux (tels
que la précision spatiale, l’enveloppement, la profondeur [Berg & Rumsey, 1999]
[Rumsey, 2001] [Zacharov & Koivuniemi, 2001] [Guastavino & Katz, 2004]
[Bech & Zacharov, 2006]) décrivant les différentes dimensions de la spatialisation pergue :
c’est a travers la grille de ces criteres qu’on demande au sujet de juger le rendu spatial.

3.5.2 Etat de ’art des modeles de HRTF individuelles

Dans ’ensemble des modeles de HRTF individuelles proposés dans la littérature [Guillon, 2007],
on peut distinguer 4 principales familles de méthodes :

— Résolution du probléme de diffraction d’une onde acoustique par le corps de ’auditeur (modele

de type 1),

— Reconstruction de HRTF sur une base de vecteurs élémentaires (modele de type 2),

— Sélection dans une base de données de HRTF (modele de type 3),

— Transformation de HRTF non individuelles (modele de type 4).
Ces familles sont illustrées dans les paragraphes qui suivent.

Résolution du probléme de diffraction d’une onde acoustique par le corps de ’auditeur

Les HRTF sont obtenues comme les solutions du probleme physique de propagation d’une
onde acoustique en présence de l’obstacle que constitue I'auditeur. La résolution peut étre ana-
lytique si la géométrie du probléme est simple (par exemple si le corps de l'auditeur est mo-
délisé par une sphere [Algazi et al., 2001a]) ou numérique dans le cas de géométries complexes
ot l'on a recours & des méthodes de type BEM (Boundary Element Method) ou FEM (Finite
Element Method) [Katz, 1998] [Kahana, 2000]. Le modele prend en entrée soit une approxima-
tion de la morphologie de I'auditeur sur la base de primitives simples de type sphere ou ellipse
(par exemple le modele snowman proposé par [Algazi et al., 2002b]), soit un maillage 3D issu
d’un scan ou éventuellement d’un jeu de photographies comme le suggerent de récents travaux
[Dellepiane et al., 2008]. Un des intéréts de cette méthode est la possibilité qu’elle offre de modifier
la morphologie et d’en évaluer 'impact, par exemple afin de caractériser l'effet d’un élément donné
de la morphologie indépendamment des autres (étude des résonances du pavillon [Kahana, 2000])
ou leffet des parametres (taille, positionnement, forme...) de cet élément [Iwaya & Suzuki, 2008]
[Plaskota & Dobrucki, 2008] [Fels & Vorlander, 2009]. A ce titre, ce type de modélisation est sou-
vent utilisé a des fins d’investigation pour analyser et comprendre comment les IS sont générés en
relation avec la morphologie de I'auditeur. En est d’ailleurs issu un modele structurel de HRTF qui
consiste a décomposer la fonction de transfert en isolant les contributions de chaque élément mor-
phologique (téte, torse, pavillon) [Brown & Duda, 1998] [Algazi et al., 2001c] [Algazi et al., 2002b].
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Reconstruction de HRTF sur une base de vecteurs élémentaires

Il s’agit d’un modeéle par synthése consistant a obtenir les HRTF sous la forme d’une combinaison
linéaire ou non de fonctions génératrices. La reconstruction peut s’effectuer soit dans le domaine
fréquenciel, c’est a dire que les fonctions génératrices sont véritablement des HRTF, soit dans le
domaine spatial, auquel cas les fonctions génératrices sont des fonctions de directivité (selon la
terminologie présentée en page 132). Les fonctions génératrices sont le plus souvent communes
a tous les individus : dans ce cas, l'individualité d’un nouvel auditeur est donc prise en compte
uniquement dans les coefficients de la combinaison. Cependant 1'utilisation de fonctions génératrices
individuelles n’est pas & exclure [Larcher, 2001].

L’exemple le plus classique se fonde sur une Analyse en Composantes Principales (ACP) ou
Indépendantes (ACI) [Larcher, 2001] d’une base de données de HRTF (incluant dans la mesure
du possible le plus grand nombre d’individus). L’ACP (ou ACI) vise & extraire I'information res-
ponsable de la variance observée dans les données des HRTF (variations a la fois fréquencielles,
spatiales et individuelles) : elle fournit au final un ensemble de vecteurs propres qui permettent
de reconstruire les données. Une HRTF peut ainsi étre exprimée sous la forme d’une somme pon-
dérée (par des coefficients qui définissent les composantes principales de I'analyse) de ces vec-
teurs propres. Le modele de HRTF individuelles associé consiste a synthétiser les HRTF d’un
nouvel auditeur sur la base de vecteurs propres précédemment obtenue, a condition d’identifier
les poids de la décomposition adaptés au nouvel individu. On est typiquement dans le cas de
fonctions génératrices non individuelles. L’individualisation, c’est a dire en P'occurrence le cal-
cul des coefficients de décomposition associé au nouvel individu, est réalisée a partir d’'un en-
semble de parameétres anthropométriques décrivant sa morphologie (téte et pavillon principalement)
[Rodriguez Soria & Ramirez, 2004] [Rodriguez & Ramirez, 2005a] [Rodriguez & Ramirez, 2005c]
[Rodriguez & Ramirez, 2005b] [Inoue et al., 2005] [Jin et al., 2000]. Les coefficients sont en fait pré-
dits a partir des parametres anthropométriques par un modele construit par régression linéaire sur
une base de données. Cette méthode repose sur l'information acquise par apprentissage statistique
sur les bases de données de HRTF initiales. Par suite, le succes de I'individualisation est tributaire
de la richesse et de la représentativité de ces bases de données, a la fois en termes d’information fré-
quencielle, spatiale (finesse de 1’échantillonnage spatial de la spheére 3D de mesure) et individuelle
(nombre et "variété” des individus). Une étude récente propose d’ajuster les poids des vecteurs
propres par un test d’écoute [Hwang et al., 2008].

A la catégorie des modeles de reconstruction appartient aussi un modele original proposé dans
[Hofman & Van Opstal, 2002] : les HRTF sont reconstruites par combinaison linéaire de motifs
spectraux élémentaires. L’originalité réside dans la fagon dont sont obtenus les coefficients de la
combinaison : par une procédure psycho-acoustique consistant en un test de localisation ou l’au-
diteur doit localiser des stimuli correspondant aux motifs spectraux élémentaires et émis par un
haut-parleur situé devant lui. Ces motifs spectraux imitent les variations observées sur les HRTF.
Pour cette raison ils engendrent des phénomenes d’illusion auditive, c’est a dire qu’ils sont localisés
a des positions potentiellement différentes de celle de la source réelle (haut-parleur). Le relevé des
localisations percues associées aux illusions auditives, une fois mises en correspondance avec les
spécificités des motifs spectraux qui les engendrent, permet d’exprimer la probabilité que tel motif
spectral induise telle localisation. Cette probabilité définit les poids a appliquer pour reconstruire
la HRTF dans cette direction par combinaison linéaire des motifs spectraux.

Sélection dans une base de données de HRTF

Cette méthode est sans doute la plus simple : 'auditeur choisit dans une base de données les
HRTF (correspondant en général aux HRTF mesurées sur un seul individu) qui lui conviennent
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le mieux. La sélection peut se faire sur la base d’un test d’écoute ou lauditeur juge la qua-

lité de spatialisation (notamment ’externalisation, la frontalisation, les confusions avant/arriere...)

[Seeber & Fastl, 2003] [Iwaya, 2006]. Un autre critére est la similarité des morphologies : par exemple,
pour un nouvel individu, on choisit I'individu de la base de données dont les parametres anthropomé-

triques relatifs au pavillon sont les plus proches des siens [Zotkin et al., 2002] [Zotkin et al., 2003].

Le choix peut étre fait indépendamment pour chaque oreille. Dans ces études, la sélection est réa-

lisée sur les données brutes contenues dans la base, sans qu’aucun tri ne soit effectué au préalable.

Des auteurs proposent d’effectuer une classification des HRTF afin de regrouper les données les

plus similaires dans des classes et de ne retenir qu’un représentant pour chaque classe. On ne donne

ainsi & écouter au nouvel auditeur que les représentants [Shimada et al., 1994].

Transformation de HRTF non individuelles

Comme dans la méthode précédente, on part de HRTF non individuelles sélectionnées dans
une base de données, mais ici on ne se contente pas de les sélectionner : les HRTF sont ensuite
modifiées par une transformation destinée a les adapter au nouvel individu. Le modele le plus
convaincant de cette catégorie est sans doute celui de scaling fréquenciel proposé par Middlebrooks
[Middlebrooks, 1999b] [Middlebrooks, 1999a] [Middlebrooks et al., 2000]. Il est basé sur I'observa-
tion que, malgré leur spécificité individuelle, les HRTF de deux individus présentent certaines
similitudes. On se rend compte notamment que la principale différence entre les HRTF de deux
individus réside dans la fréquence des pics et des creux qui glisse sur I'axe fréquenciel d’'un individu
a autre. Ce décalage fréquenciel serait lié & la taille du pavillon. D’ou I'idée de Middlebrooks : il
suffirait d’appliquer un facteur de dilatation ou de contraction fréquencielle (scaling) & des HRTF
non individuelles pour les adapter & un nouvel auditeur. Le facteur de dilatation ou contraction est
déterminé par le rapport des dimensions caractéristiques des pavillons des deux individus. Midd-
lebrooks montre qu’il est aussi possible d’obtenir ce facteur par une procédure psycho-physique
consistant en un test d’écoute ou le sujet ajuste le facteur de facon a obtenir la spatialisation
la plus fidele [Middlebrooks, 1999a] [Middlebrooks et al., 2000]. Le jugement porte sur un nombre
réduit de directions dans le plan médian. Au final, il propose de déterminer le facteur en deux
étapes : d’abord un ajustement grossier sur la base des parametres anthropométriques, suivi d’un
affinement par écoute.

Récemment une étude sur les HRTF de gerbilles de Mongolie [Maki & Furukawa, 2005] suggere
d’étendre le modele de Middlebrooks. L’observation des HRTF dans leur structure spatiale sur
la sphere (fonctions de directivités ou SFRS) indique qu’en plus de décalages fréquenciels, les
différences individuelles se traduisent par des rotations spatiales. Les différences d’orientation des
pavillons d’oreille seraient a l’origine de ces rotations. Les auteurs montrent que la combinaison
d’un décalage fréquenciel et d’une rotation spatiale améliore I'individualisation par rapport a un
décalage seul ou une rotation seule.

Un autre solution pour ajuster des HRTF non individuelles consiste en une égalisation du spectre
par bandes de fréquences (une sorte de tuning de HRTF) [Tan & Gan, 1998] [Runkle et al., 2000].
L’égalisation est controlée par la perception du sujet qui ajuste les parametres d’égalisation pour ob-
tenir la spatialisation souhaitée. Une autre méthode originale d’adaptation de HRTF a été proposée
par Martens [Martens, 2002]. Au lieu de modifier les HRTF en elles-méme c’est leur cartographie
spatiale qui est adaptée a la perception du nouvel individu. L’adaptation utilise une procédure
psycho-acoustique focalisée sur la localisation dans un plan d’azimut constant (coordonnées po-
laires interaurales), pour lequel I'ITD est rendue artficiellement constante, afin de reporter toute
I’attention de l'auditeur sur les IS. La tache du sujet consiste a identifier quelle HRTF lui permet
de localiser la source virtuelle & une position prédéfinie de référence. Cette identification est réalisée
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pour 6 positions de référence comprenant 2 positions dans le plan horizontal (devant et derriere)
et 4 élévations + 45° par rapport au plan horizontal (également devant et derriere), ce qui donne
le nom de ”bisection scaling” a la méthode. L’identification des HRTF pour les positions intermé-
diaires entre les positions de référence est obtenue par interpolation. Il en résulte une réaffectation
spatiale des HRTF (une sorte d’anamorphose de la sphére 3D) adaptée a I'individu.

Parametres d’individualité

Dans les différents modeles de HRTF individuelles qui viennent d’étre décrits, on peut dégager
deux principales catégories de parametres utilisés pour décrire I'individualité de 'auditeur en vue
d’obtenir ses HRTF individuelles :

— description optique : parametres anthropométriques (mesurés sur I'individu directement ou
sur des photographies), maillage 3D de la morphologie (a partir d’un scan laser, d’'une Image
a Résonance Magnétique, ou de photographies),
description psycho-acoustique : les parametres d’entrée sont en quelque sorte la perception
de I'auditeur qui vient ajuster le modele en fonction de ce qu’il percoit a travers une procédure
psycho-acoustique (test de localisation simple ou test d’écoute destiné a juger de la qualité
plus ou moins globale de la spatialisation).

A présent que I’état de ’art est posé, nous allons présenter nos contributions sur les modeles de
HRTF individuelles.

3.5.3 Modeles morphologiques simplifiés pour calcul BEM de HRTF indivi-
duelles

Cette étude s’inscrit dans le cadre de la premiere catégorie de modeles (Modéle de type 1).
Les modeles BEM ont prouvé leur efficacité pour calculer des HRTF individuelles [Katz, 1998]
[Kahana, 2000], des lors qu’on dispose d’un maillage 3D de la morphologie de 'auditeur. Dans
le cadre des travaux de these de J.-M. Pernaux, nous avons proposé des modeles morphologiques
simplifiés mais individualisés pour des calculs BEM?3! [Pernaux, 2003]. Ces modeles se composent
de primitives géométriques élémentaires telles que la sphere, I'ellipsoide, ou le cylindre. Le premier
intérét de ces modeles est un nombre réduit de parametres (rayon de la sphére, dimensions et orien-
tation de Dellipsoide, ...) & controler pour chaque individu. Le second avantage est qu’ils permettent
de s’affranchir de ’acquisition d’un maillage 3D de la morphologie de I'auditeur, nécessitant a la
fois un matériel spécifique et coliteux de type scan laser, et un protocole de mesure lourd et contrai-
gnant. Au contraire les modeles géométriques simplifiés peuvent étre ajustés a 'individu a partir
d’un simple jeu de photographies. La mise en ceuvre de ces modeles morphologiques simplifiés re-
pose sur 'hypothese fondamentale selon laquelle la ressemblance (voire I'identité) morphologique
est le garant d’une synthese binaurale convaincante.

Modélisation de la téte par un ellipsoide

Le modele snowman [Algazi et al., 2002a] [Algazi et al., 2002b] a montré que la téte de 'audi-
teur peut étre modélisée avec succes par une sphere. Cependant la forme de la téte évoque plus
souvent un ellipsoide. L’intérét de I'ellipsoide pour modéliser la téte a donc été évalué en compa-
raison de la sphere. La Figure 3.67 illustre les HRTF obtenues dans le plan horizontal pour un
modele sphérique et deux modeles ellipsoidaux : un ellipsoide vertical et un ellipsoide dont a la
fois l'orientation et les dimensions des axes sont ajustées pour une correspondance optimale avec

31Tous les calculs BEM présentés dans cette section ont été réalisés avec le logiciel VNoise™ [VNoise, STS]. Les
détails sur la mise en ceuvre de ce logiciel sont disponibles dans [Pernaux, 2003] [Busson, 2006].
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(a) HRTF mesurées (b) Sphere

Elkpsoid : Right ear HRTF magnitude (dB) - m el 0°

ellpsoid / visual matching with 3d scan / right ear HRTF mag, (d8) - jm el 0° :
1

Frequency (Hz)
Frequency (Hz)

e 20 ! o 90° 160° 2700 350°
Azimut {deg) Azinuit (deg)

(¢) Ellispoide vertical (d) Ellipsoide individualisé par correspondance visuelle

F1G. 3.67 — HRTF obtenues par calcul BEM pour différents modeles de morphologie (téte seule) :
sphere (oreilles diamétralement opposées, rayon individualisé selon 1’équation 3.22), ellipsoide ver-
tical (dont les 3 axes mesurent respectivement 2x1, 2x9, 2z3, cf. Page 174), ellipsoide individualisé
pour une correspondance visuelle avec la morphologie (cf. Fig. 3.68). Module du spectre des HRTF.
HRTF obtenues dans le plan horizontal. D’aprés [Pernaux, 2003]. Comparaison avec les HRTF
mesurées. Sujet JMP de la base Jean-Marie Pernaux.
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(b) Ellipsoide vertical (c¢) Ellipsoide individualisé d’apres
une correspondance visuelle
avec la morphologie

Fia. 3.68 — Correspondance visuelle entre la morphologie d'un sujet et les modeles géométriques.
D’apres [Pernaux, 2003]. Sujet JMP de la base Jean-Marie Pernauz.

la morphologie du sujet. Par rapport a la sphere, I’ellipsoide apporte des anti-résonances plus mar-
quées et plus proches des HRTF mesurées (cf. Fig. 3.67.a). Quant a ellipsoide individualisé par
correspondance visuelle, elle introduit une dissymétrie des anti-résonances entre 'avant et ’arriere,
cette dissymétrie étant effectivement présente sur les mesures. Ces résultats se confirment pour
d’autres élévations (cf. Fig. 3.69 & 3.70).

Modélisation du torse par un ellipsoide

La modélisation de la téte par un ellipsoide offre une premiere amélioration par rapport a la
sphere, mais il reste encore des caractéristiques spectrales présentes sur les HRTF mesurées qui
n’apparaissent pas sur le modele. D’une part sur la Figure de diffraction du coté controlatéral (¢ €
[0 - 180°]) dans les basses fréquences, la courbure de l’anti-résonance située dans la zone frontale
(¢ € [0 - 90°]) n’est pas reproduite, de méme que les oscillations basses fréquences sur la plage [0
- 1 kHz] (cf. Fig. 3.67, 3.69 & 3.70). Du coté ipsilatéral (¢ € [180 - 360°]), des oscillations hautes
fréquences ([1 - 2 kHz] et [4 - 6 kHz]) sont aussi absentes.

Or, il a été montré que les réflexions sur le torse introduisent des IS basses fréquences
[Algazi et al., 2001a]. Pour cette raison, nous avons testé I’ajout d’un torse modélisé par un el-
lipsoide. Le modele global se compose d’'une téte sphérique et d’un torse ellipsoidal raccordé a la
téte par un cou modélisé par un cylindre (cf. Fig. 3.71). Les figures 3.72, 3.73 & 3.74 illustrent
les HRTF obtenues sur la base de ce modele pour 3 plans d’élévation constante, en comparaison
des HRTF mesurées et du modele de téte sphérique seul. L’ajout du torse modélisé par une ellipse
introduit la courbure de ’anti-résonance controlatérale située dans la zone frontale, ainsi que les
oscillations ipsilatérales dans les hautes fréquences, ce qui améliore notablement la ressemblance
avec les HRTF mesurées.

Proposition d’un modeéle morphologique complet : téte 4 torse

Les résultats qui précédent conduisent a un modele morphologique complet constitué de trois
primitives géométriques simples (cf. Fig. 3.75) [Pernaux, 2003] :
— un ellipsoide (téte),
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elipsoid / visual matching with 3d scan / right ear HRTF mag (dB) - jm el 22.5°

Measures ; Right ear HRTF magnitude (dB) - jm el 225"

Frequency (Hz)

i

180°
Azimut (deg)

(a) HRTF mesurées (b) Ellipsoide individualisé par correspondance visuelle

FiG. 3.69 — HRTF obtenues par calcul BEM pour ellipsoide individualisé pour une correspondance
visuelle avec la morphologie. Module du spectre des HRTF. HRTF obtenues pour le plan d’éléva-
tion 22.5° (coordonnées polaires verticales). D’apres [Pernaux, 2003]. Comparaison avec les HRTF
mesurées. Sujet JMP de la base Jean-Marie Pernauzx.

-

Measires | Right ear HRTF magnitude (d8) - jm el -11.25" elipsoid / visual matching with 3d scan / right ear HRTF mag (d8) - jm el -11.25°

WL

Frequency (Hz)
g

180° 270 : : o 50" 180° 270" 3s0°
Azirmut (deg) Azimut (deg)
(a) HRTF mesurées (b) Ellipsoide individualisé par correspondance
visuelle

FiG. 3.70 - HRTF obtenues par calcul BEM pour ellipsoide individualisé pour une correspondance
visuelle avec la morphologie. Module du spectre des HRTF. HRTF obtenues pour le plan d’éléva-
tion -11.5° (coordonnées polaires verticales). D’apres [Pernaux, 2003]. Comparaison avec les HRTF
mesurées. Sujet JMP de la base de données Jean-Marie Pernauz.
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(a) Maillage 3D (b) Correspondance visuelle entre la morphologie et le modele

Fi1G. 3.71 — Modele combinant une téte sphérique et un torse ellipsoidal raccordé a la téte par un
cou modélisé par un cylindre. Sujet JMP de la base Jean-Marie Pernauz. D’apres [Pernaux, 2003].
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(a) HRTF mesurées (b) Sphere (c) Sphere + Ellipsoide

Fi1G. 3.72 — HRTF obtenues par calcul BEM avec le modeéle combinant une téte sphérique et un
torse ellipsoidal raccordé a la téte par un cou modélisé par un cylindre (cf. Fig. 3.71). Module du
spectre des HRTF. HRTF obtenues pour le plan horizontal. D’apres [Pernaux, 2003]. Comparaison
avec les HRTF mesurées et le modele de téte sphérique seul. Sujet JMP de la base Jean-Marie
Pernauz.
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FiG. 3.73 — HRTF obtenues par calcul BEM avec le modéle combinant une téte sphérique et un
torse ellipsoidal raccordé a la téte par un cou modélisé par un cylindre (cf. Fig. 3.71). Module du
spectre des HRTF. HRTF obtenues pour le plan d’élévation 22.5° (coordonnées polaires verticales).
D’apres [Pernaux, 2003]. Comparaison avec les HRTF mesurées et le modele de téte sphérique seul.

Sujet JMP de la base Jean-Marie Pernauz.
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Fi1G. 3.74 — HRTF obtenues par calcul BEM avec le modéle combinant une téte sphérique et un
torse ellipsoidal raccordé a la téte par un cou modélisé par un cylindre (cf. Fig. 3.71). Module du
spectre des HRTF. HRTF obtenues pour le plan d’élévation 45° (coordonnées polaires verticales).
D’apres [Pernaux, 2003]. Comparaison avec les HRTF mesurées et le modele de téte sphérique seul.

Sujet JMP de la base Jean-Marie Pernauz.
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Gauche

Fic. 3.75 — Modele morphologique complet combinant une téte et un torse ellipsoidaux. D’apres
[Pernaux, 2003].

— un cylindre a section elliptique (cou),

— un ellipsoide (torse).

Les parametres de ce modele (dimensions et orientation des primitives) sont adaptés a la morpho-
logie de l'individu. La procédure d’individualisation & partir de photographies de face et de profil
du sujet (cf. Fig. 3.76) est décrite dans [Pernaux, 2003|. Le modele, son individualisation et sa mise
ceuvre ont fait Pobjet de 2 brevets [Pernaux et al., 2004a] [Pernaux et al., 2004b].

Le modele morphologique combinant une téte et un torse ellipsoidaux a été évalué en comparant
les HRTF modélisées aux HRTF mesurées [Busson, 2006]. Les figures 3.77 et 3.78 illustrent les
HRTF obtenues pour un sujet de la base Jean-Marie Pernauz dans le plan horizontal et le plan
médian. Les HRTF ont été calculées sur la plage de fréquences®? [0 - 4 kHz]. Dans le plan horizontal,
la modélisation des figures de diffraction du c6té controlatéral est assez fidele. Du coté ipsilatérale,
elle s’avere plus grossiere. Dans le plan médian, les motifs d’arche liés a la réflexion sur le torse
[Algazi et al., 2001a] prédominent sur les HRTF modélisées, alors qu’elles sont fortement masquées
par les résonances du pavillon sur les mesures. L’absence du pavillon s’avere pénalisante pour le
modele, notamment au dessus de 2 kHz.

Conclusions

La modélisation BEM des HRTF est une méthode validée, mais dont la mise en ceuvre reste
problématique du fait de son cout de calcul des lors qu’on recherche a modéliser les HRTF dans
les hautes fréquences. La définition du maillage doit en effet augmenter lorsque la longueur d’onde
diminue, ce qui conduit rapidement a un nombre souvent prohibitif d’élements de discrétisation.
Or c’est justement dans les hautes fréquences qu’interviennent les IS et que leur individualité est
cruciale. De plus l'acquisition de maillage 3D de morphologie reste une opération délicate peu

32Le calcul n’a pas pu étre étendu aux fréquences supérieures & 4 kHz en raison du nombre de points du maillage
résultant, nombre prohibitif compte tenu des capacités de calcul.
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(a) Individualisation & partir d’une photographie (b) Modele résultant

Fia. 3.76 — Individualisation du modele morphologique complet combinant une téte et un torse
ellipsoidaux : sujet ME de la base Jean-Marie Pernauz. D’apres [Pernaux, 2003].

Fréquence (kHz)

Fréquence (kHz)

180° 270° 0 90° 180° 270°
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(a) HRTF mesurées (b) HRTF modélisées

Fi1c. 3.77 — HRTF obtenues par calcul BEM a partir du modele morphologique complet téte +
torse : comparaison avec les HRTF mesurées. HRTF obtenues dans le plan horizontal. Module du
spectre des HRTF. Sujet ME de la base Jean-Marie Pernauz. D’apres [Busson, 2006].
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(a) HRTF mesurées (b) HRTF modélisées

Fi1c. 3.78 — HRTF obtenues par calcul BEM a partir du modele morphologique complet téte +
torse : comparaison avec les HRTF mesurées. HRTF obtenues dans le plan médian. Module du
spectre des HRTF. Sujet ME de la base Jean-Marie Pernaux. D’apres [Busson, 2006].

compatible avec une utilisation grand public. Pour ’ensemble de ces raisons, des pistes alternatives
de modélisation des HRTF ont été étudiées et font 'objet des sections qui suivent.

3.5.4 Modélisation des IS par apprentissage statistique basé sur des réseaux de
neurones artificiels

La premiere alternative aux modeles BEM que nous avons examinée est 'apprentissage sta-
tistique, avec l'idée de collecter les HRTF finement mesurées (a la fois dans le domaine fréquenciel
et spatial) d’'un grand nombre d’individus afin d’en extraire des informations pertinentes pour
"généraliser” & un nouvel individu et exprimer ses HRTF individuelles. Le plus naturellement les
nouvelles HRTF sont obtenues par reconstruction sur une base de fonctions génératrices qui sont
construites a partir d’'une base de données de HRTF (Modéle de type 2). La difficulté consiste a
déterminer les vecteurs de reconstruction et la procédure pour exprimer les coefficients permettant
d’obtenir les HRTF d’un nouvel individu a partir de ces vecteurs. En d’autres termes : comment
intégrer la spécificité individuelle du nouvel individu et générer ses HRTF a partir de 'information
acquise pour d’autres individus ?

Sur ce point on se propose d’explorer une idée relativement originale : au lieu d’une descrip-
tion optique ou psycho-acoustique de I'individualité du nouvel auditeur (cf. page 211), nous allons
utiliser une description acoustique, a travers un ensemble de HRTF mesurées sur 'individu pour
un nombre réduit de directions (typiquement moins de 100 directions). L’idée d’utiliser des HRTF
individuelles comme parametres d’individualité est somme toute assez naturelle : les HRTF indi-
viduelles représentent en effet les données d’individualisation qui sont encore les plus proches des
données de sortie du modele. Ces HRTF individuelles seraient acquises par une procédure allé-
gée de mesure de HRTF individuelles, sous la contrainte d’une session de mesure dont la durée
ne devrait pas excéder quelques minutes afin de réduire au maximum l’inconfort du sujet. Il faut
aussi avoir présent a lesprit qu’il ne s’agit pas forcément d’une procédure de mesure de HRTF
nécessitant d’obéir rigoureusement au protocole de mesure de HRTF tel qu’il est appliqué pour une
mesure exhaustive de HRTF individuelles. L’objectif est d’obtenir une information suffisamment
représentative de I'individualité des HRTF, mais cette information peut étre sensiblement bruitée
par des conditions non idéales de mesure. Le modele d’individualisation peut parfaitement prendre
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en charge un post-traitement des HRTF mesurées afin de corriger les artefacts liés aux éventuelles
imperfections de la mesure.

Dans cette section, le concept général du modele d’individualisation par RNA (Réseau de
Neurones Artificiels) issu de ces idées est d’abord présenté. Ce modele a été développé dans le
cadre des travaux de theése de S. Busson [Busson, 2006] [Lemaire et al., 2005] [Busson et al., 2006]
[Nicol et al., 2006] qui se sont appuyés sur les résultats des stages de V. Choqueuse
[Choqueuse, 2004] et P. Vovor [Vovor, 2005]. Il a fait l'objet de deux dépots de brevet
[Busson et al., 2005¢] [Busson et al., 2005b]. Nous nous intéressons ensuite au choix des directions
des HRTF individuelles utilisées comme parametres d’individualité d’entrée du modele, avant de
donner les résultats d’une premiere évaluation du modele.

Modélisation des IS individuels par RNA

Le modele prend en entrée une sélection de HRTF mesurées sur I'individu considéré, ainsi que
la direction pour laquelle on souhaite obtenir les HRTF individuelles (une paire de HRTF pour
les oreilles gauche et droite par direction). Il produit en sortie les HRTF de cet individu dans
la direction désirée. N’importe quelle direction peut étre modélisée. Les HRTF individuelles de
sortie sont calculées par un RNA de type perceptron multicouche ou MLP (Multi Layer Percep-
tron) [Busson, 2006]. Un RNA se compose d’un ensemble d’unités élémentaires interconnectées ou
neurones (concept de neurone formel de McCulloch & Pitts) qui imitent le fonctionnement d’'un
neurone biologique du cerveau. La propriété fondamentale et caractéristique d’un neurone formel
réside dans le fait que sa réponse (c’est a dire ce qui détermine ses variables de sortie) n’est pas sim-
plement le résultat d’une combinaison pondérée de ses variables d’entrée, mais qu’elle dépend aussi
de sa fonction d’activation qui traduit son activité et introduit potentiellement des non-linéarités.
Les RNA présentent un intérét dans les problemes comportant un grand nombre de variables expli-
catives, avec 'avantage qu’ils sont capables d’identifier et d’exploiter les dépendances non-linéaires
de haut niveau entre ces variables. Dans notre cas, les variables explicatives se constituent de ’en-
semble des bins frequenciels de plusieurs dizaines de HRTF correspondant aux HRTF individuelles
mesurées sur l'individu, ce qui représentent effectivement une quantité considérable de données. De
plus, le lien entre ces variables et les variables de sortie (c’est a dire les HRTF individuelles dans
d’autres directions) est pressenti a la fois comme complexe et sujet a de multiples interdépendances.
Toutes ces raisons justifient la mise en ceuvre des RNA.

Les RNA ont déja été utilisés avec succes pour la modélisation de HRTF (ou de leur équi-
valent temporel les HRIR), mais principalement dans le but d’une représentation alternative des
HRTF, éventuellement associée a une interpolation spatiale des données. Ainsi Jenison propose
une modélisation par RNA (de type RBF pour Radial Basis Function) pour exprimer directement
les coefficients du filtre pole-zéro associé en fonction des coordonnées d’espace, a la fois a des fins
d’implémentation dans un moteur de synthése binaurale et dans un souci d’une représentation
compacte des données [Jenison, 1995]. De fagon similaire, ’auteur montre qu'un RNA est capable
de calculer les composantes principales d’une représentation ACP des HRTF toujours a partir des
coordonnées d’espace [Jenison & Fissell, 1996]. D’autres exemples tres proches sont donnés dans
[Wu et al., 1998] (représentation ACP des HRIR) et [Chu, 2004] (coefficients de filtres tout-pole).
Dans tous les cas, le modele peut étre utilisé pour interpoler les HRTF (plus exactement les co-
efficients de leur représentation) pour n’importe quelle direction de 1’espace ne correspondant pas
a une direction de mesure, et réalise ainsi potentiellement une interpolation spatiale. On note ce-
pendant que I’ensemble de ces exemples ne s’inscrit pas dans une démarche explicite de calcul de
HRTF individuelles, du fait notamment qu’aucun modele n’intégre dans les variables d’entrée des
parametres d’individualité (qu’il s’agisse d’une description morphologique ou de HRTF individuelles
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F1G. 3.79 — Carte de Kohonen regroupant les 1250 HRTF d’un individu (Base de données CIPIC).
La carte est composée de 12 x 12 neurones, soit 144 classes potentielles. A l'intérieur de chaque
neurone, la taille du losange noir est proportionnelle au nombre de HRTF regroupées dans ce
neurone.

mesurées), contrairement au modele que nous proposons.

Notre modele se construit comme n’importe quel RNA par apprentissage sur une base de don-
nées. En 'occurrence I’étude a considéré la base de données de HRTF du CIPIC en raison du nombre
important d’individus qu’elle contient (45 individus, cf. Tab. 3.1). L’apprentissage consiste a ajuster
les poids des neurones de facon a minimiser une fonction de cott qui traduit la distance entre la
sortie attendue et la sortie effective du RNA. Cette opération est menée sur la base d’exemples
extraits de la base de données et a partir desquels le RNA élabore sa connaissance des phénomenes
(c’est a dire des interactions entre les variables) afin de les modéliser. La base de données est décom-
posée en trois sous-ensembles : ensemble d’apprentissage (correspondant aux données sur lesquelles
le RNA apprend et ajuste ses poids), ensemble de validation (données sur lesquelles l'erreur de mo-
délisation est évaluée au cours de 'apprentissage et qui permettent de mesurer la capacité du RNA
a généraliser la modélisation & des données non apprises) et ensemble de test (données non apprises
sur lesquelles I'erreur de modélisation est évaluée a l'issue de ’apprentissage et qui permettent de
caractériser les performances finales du RNA).

Choix des HRTF individuelles d’entrée du modéle

Les HRTF individuelles appliquées en entrée du modele au titre de parametres d’individualité
constituent un des éléments clefs du modele. Deux questions se posent : premierement quel est le
nombre minimum de HRTF nécessaires pour représenter 'individualité de I’encodage binaural d’un
auditeur du point de vue de notre modele, deuxiemement existe-t-il des directions privilégiées, et
si oui lesquelles, pour choisir ces HRTF ? Pour y répondre, nous avons décidé d’effectuer une clas-
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sification (en anglais clustering) des HRTF dans le but de trier les HRTF?3 selon leur similarité
et de regrouper I’ensemble des HRTF d’un individu en un nombre donné de classes, la regle étant
qu’au sein d’une classe les HRTF peuvent étre considérées comme semblables (voire indiscrimi-
nables), alors que les HRTF de deux classes distinctes sont différentes. L’objectif est de déterminer
le nombre de classes par lesquelles on peut représenter la variance spatiale des HRTF d’un indi-
vidu. L’analyse de HRTF par des méthodes de type ACP ou ACI nous indique déja qu’il existe
une forte redondance spatiale entre les HRTF d’un individu et qu’en conséquence, il est possible de
représenter I’ensemble des HRTF d’un individu par moins de 10 composantes principales. Kistler
& Wightman ont montré qu’avec seulement 5 composantes on prend en compte 90% de la variance
[Kistler & Wightman, 1992], tandis que dans [Jenison & Fissell, 1996], 6 composantes sont utilisées
pour atteindre une variance de 98%. Ces résultats suggerent qu'il est possible de représenter sous
une forme compacte (c’est a dire, pour la question qui nous intéresse, avec un nombre réduit de
représentants) I'information spatiale contenue dans les HRTF d’un individu. D’ailleurs 'idée de clas-
sifier les HRTF n’est pas nouvelle en soi et a déja été appliquée avec succes [Shimada et al., 1994]
[Chuang, 1995] [Lo, 1998] [Fahn & Lo, 2003].

La méthode de classification choisie combine deux algorithmes [Busson, 2006] :

— d’abord une carte de Kohonen (ou SOM pour Self-Organizing Map) [Kohonen, 1995] pour

un premier regroupement des HRTF,
— suivie d'une Classification Hiérarchique Ascendante (CHA) [Lemaire & Clérot, 2002] afin de
réduire le nombre de groupes.

La mesure de similarité utilisée est la distance euclidienne définie par :

M
d(Hy, Hy) = % Z[QOloglo(m)]Q (3.37)
i=1 ¢

ou H; et Hy désignent deux HRTF. Pour I'algorithme de CHA, le regroupement ou agrégation des
classes obéit au critere de Ward visant a minimiser la perte d’inertie inter-classes a chaque étape
de regroupement [Casin, 1999].

La classification est menée sur les HRTF d’un individu de la base de données du CIPIC (cf.
Tab. 3.1), soit un ensemble de 1250 HRTF correspondant & l'oreille droite. La Figure 3.79 reproduit
la carte de Kohonen obtenue a la premiere étape. La carte utilisée est constituée de 12 x 12 = 144
classes ou neurones* qui sont caractérisés par un voisinage hexagonal. Un premier résultat de la
carte de Kohonen est le regroupement des HRTF en 144 classes potentielles. Le nombre de HRTF
associées a chaque neurone est codé sur la Figure 3.79 par la taille des losanges noirs contenus dans
chaque neurone. On observe que certains neurones sont vides, tandis que d’autres contiennent un
grand nombre de HRTF. Il est clair que la classification peut étre encore affinée, d’ou le recours a
I’algorithme de CHA en seconde passe. Outre le regroupement des données, la carte de Kohonen
visualise un second résultat : du fait qu’il s’agit d’une carte, la répartition des neurones a un sens et
traduit des relations de voisinage entre les neurones. En d’autres termes, le voisinage topologique
de deux neurones sur la carte coincide avec la similarité des données qu’ils contiennent. Il est
alors intéressant de projeter sur la carte de Kohonen des informations relatives aux données : par
exemple pour chaque neurone on peut afficher I’angle moyen d’azimut des HRTF contenues dans ce
neurone, ainsi que I’angle moyen d’élévation. Ainsi sur la Figure 3.80, une couleur est attribuée a
chaque neurone pour représenter ’angle moyen d’azimut ou d’élévation des HRTF contenues dans
ce neurone. On se rend compte que les neurones situés dans le coin supérieur gauche correspondent

33Dans tout ce qui suit, ’étude ne prend pas en compte les indices temporels et se focalisent sur les IS. Aussi, par
HRTF, faut-il entendre le module du spectre des HRTF.
34Une carte de Kohonen est en effet une catégorie de RNA, c’est pourquoi on parle de neurones.
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F1G. 3.80 — Carte de Kohonen regroupant les 1250 HRTF d’un individu (Base de données CIPIC) :
Projection des angles moyens d’azimut (& gauche) et d’élévation (& droite) sur les neurones. Les
valeurs d’angle sont décrites par I’échelle de couleurs figurée sur le coté.

Front

0 dB

Left Right i <20

40

-50

Rear

F1c. 3.81 — Evolution des HRTF (module du spectre exprimé en dB) dans le plan horizontal :
Représentation polaire, ou le rayon correspond a 1’axe des fréquences et ’angle a ’angle d’azimut.
On observe la relative symétrie entre avant et arriere. Sujet 003 de la base de données CIPIC.
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Fia. 3.82 — Carte de Kohonen regroupant les 1250 HRTF d’un individu (Base de données CI-
PIC) apres séparation des HRTF des hémisphéres avant et arriere : Projection de 'angle moyen
d’élévation pour I'hémisphere avant (& gauche) et ’hémisphere arriere (a droite) sur les neurones.

a des HRTF localisées "en moyenne” sur le coté gauche (azimut moyen proche de -80°), tandis
que ceux du coin inférieur droit correspondent & des HRTF localisées sur le coté droit (azimut
moyen proche de 80°). De plus on observe qu’entre ces deux positions, les valeurs d’azimut se
répartissent quasi-linéairement entre -80° et 80°, avec une progression perpendiculaire a la diagonale
indirecte. On a donc une classification qui semble obéir a une distribution des HRTF en fonction
de 'angle d’azimut, ce qui n’est pas surprenant étant donné que les HRTF sont générées par des
phénomenes acoustiques qui dépendent en partie de I’angle d’azimut. En revanche, si I’on examine
I’angle moyen d’élévation pour chaque neurone, la classification ne traduit aucune structure spatiale
cohérente avec une distribution relativement aléatoire des valeurs d’élévation sur la carte. On peut
remarquer qu’effectivement il existe une forte similarité entre les HRTF mesurées a 'hémisphere
avant et ’hémisphere arriere (cf. Fig. 3.81). Cette similarité conduit I’algorithme de classification
a regrouper des HRTF situées dans les deux hémispheres, c’est a dire distantes de 180° en termes
d’élévation®, ce qui introduit une forte variance des angles d’élévation associés aux HRTF contenues
dans un neurone et, par suite, pollue la lisibilité de I’élévation moyenne sur la carte. Aussi avons-
nous reconduit la classification en séparant au préalable les HRTF des deux hémispheres avant et
arriere. La projection des angles moyens d’élévation est affichée sur la Figure 3.82 pour les deux
hémispheres. On obtient cette fois une progression réguliere des valeurs de ’angle moyen le long de
la diagonale indirecte, entre le coin supérieur gauche et le coin inférieur droit, pour ’hémisphere
avant, et le long de la diagonale directe, entre le coin inférieur gauche et le coin supérieur droit,
pour ’hémisphere arriere. La classification semble maintenant cohérente avec la structure spatiale
des HRTF.

A Tissue de la premiere classification opérée par la carte de Kohonen, un algorithme de CHA
est appliqué et on obtient au final 13 classes ou clusters pour chaque hémisphere3®, correspondant
au regroupement des 144 classes identifiées au préalable dans les cartes de Kohonen. Les figures
3.83 & 3.84 illustrent ces 13 classes sur la sphere 3D, en visualisant avec la méme couleur les
directions des HRTF contenues dans une méme classe, ce qui permet de rendre compte a la fois
de la localisation et de I’étendue des 13 classes. On observe que les membres d’'une méme classe

350n rappelle que la base de données du CIPIC repose sur le systéme de coordonnées polaire interaural.
36 A noter que le fait qu’on obtienne le méme nombre de classes pour les deux hémisphéres n’est qu’une coincidence.
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Fi1c. 3.83 — Visualisation des 13 classes regroupant les 625 HRTF de I’hémispheére avant d’un
individu (Base de données CIPIC).

forment des groupes relativement homogenes d’un point de vue spatial, c’est a dire que, dans leur
majorité, ils correspondent a des directions adjacentes ou tres proches. Par ailleurs, la distribution
spatiale des classes renseigne sur la variabilité des HRTF sur la sphere 3D. On remarque que cette
variabilité est présente a la fois en azimut et en élévation. Si I'on s’intéresse aux vues frontale
et arriere des figures 3.83 & 3.84, il apparait que la variabilité en azimut semble légerement plus
marquée que celle en élévation, au sens ou les classes décrivent pour la plupart des "taches” formant
des bandes verticales étroites, ce qui dénote des variations plus rapides en azimut qu’en élévation.
Ce résultat suggere que les IS utilisés pour la localisation en élévation reposent sur des variations
spectrales fines de l'ordre de la variance intra-classe.

La derniere étape de la classification consiste a élire une HRTF représentative (ou parangon)
pour chaque classe. Cette HRTF représentative, soit H,, , est choisie comme le membre de la classe
qui minimise la somme des distances (distance au sens de la distance euclidienne définie a 1’équation
3.37) avec les autres membres :

Np,
H. =Hp, |/ m.= min Y d(H, Hpy) (3.38)
=1

" mECn —

ou (), désigne la nieme classe regroupant N,, membres : C,, = {Hy, Ho, ..., Hy, }. Les HRTF Hj et
H,,, sont deux membres de cette classe. Au total, pour les deux hémispheres, 2 x 13 = 26 HRTF
représentatives sont élues. Les directions associées a ces HRTF représentatives sont représentées sur
la Figure 3.85. L’ensemble de ces HRTF représentatives constituent les parametres d’individualité
a appliquer en entrée du modele. Afin d’évaluer les performances des HRTF représentatives ainsi
identifiées en termes de "représentativité”, on définit ’erreur de quantification qui mesure ’erreur
commise lorsqu’on remplace une HRTF donnée H,, par la HRTF représentative de la classe a
laquelle elle appartient, soit H,., :

1 M
eq =57 2 [ Hm(f)) = Hy, (£ (3.39)
i=1

Pour T'évaluation de leur représentativité, les HRTF représentatives sont comparées a une sé-
lection d’'un nombre égal de HRTF choisies de facon a couvrir de fagon uniforme la sphere 3D
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Fi1a. 3.84 — Visualisation des 13 classes regroupant les 625 HRTF de I’hémisphere arriere d’un
individu (Base de données CIPIC).
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Fia. 3.85 — Visualisation des 26 HRTF représentatives associées aux 26 classes regroupant les 1250
HRTF d’un individu (Base de données CIPIC)



3.5. MODELISATION DES IS 227

85 —

HRTF représentatives +++

6
95
5
4.5
4
3.9
o
2.5

Erreur de quantification

0 20 40 60 80 100 120 140

Nombre de représentants

F1G. 3.86 — Evaluation des HRTF représentatives : Erreur de quantification en fonction du nombre
de représentants. Comparaison entre les HRTF représentatives et une sélection géométrique uni-
forme. Cas ou seules les 1250 HRTF d’un individu (Base de données CIPIC) sont considérées.

[Busson, 2006]. L’erreur de quantification est reproduite en fonction du nombre de HRTF représen-
tatives sur la Figure 3.86. L’erreur de quantification obtenue avec les HRTF représentatives s’avere
inférieure a celle correspondant & une sélection géométrique uniforme lorsque le nombre de HRTF
représentatives devient inférieur a 100. Pour atteindre une erreur e, = 3, il suffit de 45 HRTF repré-
sentatives, alors qu’une sélection géométrique uniforme requiert 70 HRTF individuelles mesurées.
Ces résultats démontrent 'apport des HRTF représentatives pour caractériser 'individualité d’un
auditeur, en comparaison d’un échantillonnage uniforme. Cependant, les directions des HRTF re-
présentatives ont été identifiées pour un individu donné. On peut se demander si ces directions sont
universelles et permettent de représenter aussi bien n’importe quel individu ? La méme évaluation
que précédemment est menée en considérant cette fois tous les individus de la base de données du
CIPIC. Pour chaque individu, les directions des HRTF représentatives sont celles identifiées pour
le premier individu. L’erreur de quantification est représentée sur la Figure 3.87. On note que la
sélection géométrique uniforme donne une erreur inférieure a celle obtenue avec les HRTF représen-
tatives, ce qui suggere que les directions des HRTF représentatives du premier individu ne sont pas
adaptées aux autres individus. Pour une représentation de 'individualité de I’auditeur plus perfor-
mante qu’un échantilonnage uniforme, il conviendrait donc d’individualiser les directions des HRTF
représentatives, ce qui constitue une sévere limitation au modele. Une raison possible expliquant
ce résultat réside dans le fait que d’un individu a 'autre les différences morphologiques consistent
pour partie en des décalages ou des différences d’orientations des éléments morphologiques (pavillon
d’oreille principalement). Il n’est donc pas surprenant que les directions représentatives dépendent
de I'individu, en fonction des caractéristiques de sa géométrie. Ce point sera rediscuté au cours des
sections suivantes.
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Fia. 3.87 — Evaluation des HRTF représentatives : Erreur de quantification en fonction du nombre
de représentants. Comparaison entre les HRTF représentatives et une sélection géométrique uni-
forme. Cas ou tous les individus de la base de données CIPIC sont considérés.

Validation du modeéle

La question du choix des directions des HRTF appliquées en entrée du modele au titre de
parametres d’individualisation vient d’étre examinée. On a montré que, pour un individu donné,
il existe des directions privilégiées pour choisir ces HRTF d’individualisation, ces directions per-
mettant d’augmenter I'information d’individualité par rapport a un échantillonnage uniforme de
la sphere 3D. Mais le probleme est que ces directions semblent dépendre de 'individu, ce qui est
un obstacle majeur, car faire dépendre de 'individu les directions de mesure des HRTF d’indi-
vidualisation souleve plusieurs difficultés pratiques. Il faudrait d’abord se doter d’une procédure
pour identifier ces directions représentatives pour n’importe quel nouvel individu. Ensuite cela sup-
pose aussi que le systeme de mesure des HRTF individuelles admette le degré de liberté de choisir
n’importe quelle direction de mesure. Pour toutes ces raisons, il est plus judicieux de préférer un
échantillonnage uniforme de la sphere 3D. Le modele est ainsi mis en ceuvre sur les 45 sujets de la
base de données du CIPIC qui est dans ce but décomposée en trois sous-ensembles : un ensemble
d’apprentissage (50% des données), un ensemble de validation (25% des données) et un ensemble
de test (25% des données).

En pratique, pour une direction donnée de HRTF & modéliser, le modele n’exploite pas toutes les
HRTF individuelles mesurées appliquées en entrée (parametres d’individualité), mais uniquement
la HRTF correspondant a la classe a laquelle appartient la direction désirée. En 'occurrence, il
n’est plus exact de parler de classes ou de HRTF représentatives, étant donné que nous avons opté
pour un échantillonnage uniforme de la sphere 3D pour sélectionner les HRTF d’individualisation.
Cependant nous conserverons cette terminologie dans un souci de continuité avec ce qui précede,
en considérant que I’échantillonnage uniforme est, en quelque sorte, un cas “particulier” de clas-
sification. Dans la section précédente, on a évalué I’erreur de quantification représentant ’erreur
commise lorsqu’on modélise la HRTF dans la direction désirée par la HRTF représentative associée
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Fia. 3.88 — Validation du modele de calcul de HRTF individuelles : Comparaison entre ’erreur de
quantification F; et I'erreur de modélisation F), en fonction du nombre de représentants. Moyenne
sur les données de ’ensemble de test.

a la classe de la HRTF désirée. Il s’agit du modele a 'ordre 0, dans lequel aucun apprentissage
n’est mis en ceuvre. A présent nous allons comparer cette erreur de quantification & I'erreur de
modélisation définie comme 'erreur du modele a ’issue de 'apprentissage :

1M X
em =37 0 1Hn(5) — Hnl£9) (3.40)
=1

on H,, désigne la HRTF en sortie du modele. La Figure 3.88 représente les erreurs de quantifi-
cation et de modélisation. On vérifie que 'erreur de modélisation est bien inférieure a ’erreur de
quantification, ce qui dénote 'apport de 'apprentissage réalisé par le RNA et démontre sa capacité
a généraliser a partir des données apprises. Le niveau d’erreur de e,, = 3 est obtenu pour un peu
moins de 50 HRTF représentatives a l'issue de ’apprentissage, alors que 90 HRTF représentatives
sont nécessaires pour atteindre le méme résultat avec une simple quantification. La Figure 3.89
illustre les HRTF modélisées par le RNA pour 50 et 100 HRTF représentatives. On est frappé par
la qualité de la reconstruction, notamment par le degré de finesse et de détail avec lequel sont repro-
duits les IS, en comparaison par exemple de nos résultats de modélisation BEM (cf. Section 3.5.3).
Avec 100 HRTF représentatives, les HRTF modélisées semblent tres proches des HRTF mesurées.
Lorsqu’on réduit ce nombre & 50 HRTF représentatives, la reconstruction est entachée d’un léger
flou.

Conclusion

Le modele présenté est séduisant par l'originalité de son schéma basé sur la mesure, au titre des
parametres d’individualité, d’'un nombre réduit de HRTF dans des directions suffisamment repré-
sentatives des phénomenes intrinseques et de I'individualité de I’encodage binaural. Ces parametres
d’entrée possedent ’avantage d’étre au plus proches des données de sortie du modele. Dans cette
étude de faisabilité, la précision de la reproduction des HRTF individuelles sur ’ensemble de la
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F1G. 3.89 — Validation du modele de calcul de HRTF individuelles : Illustration des HRTF modélisées
avec 100 (ligne du milieu) et 50 (ligne du bas) HRTF représentatives. Comparaison avec les HRTF
mesurées (ligne du haut). Représentation dans le plan horizontal (colonne gauche) et dans le plan
médian (colonne droite). HRTF d’un individu de la base de données du CIPIC (ensemble de test).
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gamme audible [20 Hz - 20 kHz] est assez remarquable, notamment en regard des modeles BEM
(cf. Section 3.5.3). Néanmoins la question du choix des directions de mesure des HRTF indviduelles
de mesure reste non résolue. On a montré qu’il existe des directions priviligiées permettant d’opti-
miser les performances de la modélisation. Malheureusement ces directions dépendent de I'individu,
ce qui relativise I'intérét du modele. En effet I’observation des HRTF révele que si des phénomenes
similaires se produisent d’un individu a ’autre, on remarque que souvent les phénomenes saillants
apparaissent dans des directions différentes, en raison de la morphologie de I'individu. Par exemple,
une différence morphologique inter-individuelle réside dans l'orientation du pavillon dont on sait
qu’il joue un réle primordial dans la génération des IS [Guillon, 2009] [Maki & Furukawa, 2005]. 11
semble donc illusoire de chercher des directions universelles pour les HRTF représentatives.

3.5.5 Modélisation des IS par reconstruction de HRTF individuelles mesurées
sur un échantillonnage spatial grossier

Ce modele repart de la principale innovation de la solution précédente : on considere comme
parametres d’individualisation en entrée du modele, un ensemble de HRTF individuelles mesurées
pour un échantillonnage grossier de la sphére 3D. On cherche alors une méthode pour calculer les
HRTF de cet individu dans n’importe quelle direction a partir de ces données d’entrée. Dans son
principe, la modélisation s’identifie a un processus de reconstruction des HRTF dans les directions
non mesurées. Fondamentalement il s’agit donc d’une interpolation. L’interpolation des HRTF
est un probléeme qui a déja été largement traité. Le modele précédent basé sur un RNA (cf. Section
3.5.4) constitue un cas d’interpolation non linéaire, mais, pour 'essentiel des études, des méthodes
d’interpolation linéaire ont été considérées. Pour les HRTF, il semble que la meilleure méthode
soit Iinterpolation par des fonctions STPS (Spherical Thin Plane Spline) [Hartung et al., 1999
[Guillon, 2009]. Avec cette méthode, Carlile et al [Carlile et al., 2000] montrent qu’il faut un mini-
mum de 150 directions mesurées pour ne pas observer de dégradations significatives dans la loca-
lisation des sources virtuelles. C’est un ordre de grandeur qu’on retrouve pour d’autres méthodes
d’interpolation [Martin & McAnally, 2007]. Méme s’il est délicat de définir une limite précise, du
fait que la qualité du VAS s’altere progressivement au fur et & mesure ou le nombre de HRTF indi-
viduelles en entrée décroit [Langendijk & Bronkhorst, 2000], nous retiendrons cette valeur de 150
comme valeur de référence qui constitue le défi a relever par les nouveaux modeles de reconstruction.

Aspects novateurs

Qu’elles agissent de facon linéaire ou non, les méthodes d’interpolation operent en aveugle, c’est
a dire qu’elles restent des méthodes génériques qui traitent les HRTF comme n’importe quelles
autres données a interpoler. Afin de dépasser la limite de 150 directions mesurées, il nous semble
impossible de faire mieux sans injecter de I'intelligence dans le modele. En ce sens, le modeéle proposé
cherche a guider le processus de reconstruction par des informations a priori sur les données a
reconstruire. Cette stratégie mise sur les similarités inter-individuelles qu'on a observées sur les
SFRS (cf. Section 3.1.3) : le nouvel éclairage qu’apporte I'observation des SFRS sur les différences
individuelles permet en effet de dégager I'idée d’'un modele générique (prototype) décrivant les
évolutions spatiales et fréquencielles des HRTF communes d’un individu a 'autre, et par suite de
concevoir la calcul des HRTF individuelles comme un simple ajustement particulier de ce prototype.
Cette idée fondamentale impose un double choix méthodologique [Guillon, 2009] :

— les données (HRTF) sont structurées sous forme de SFRS pour I'analyse et le traitement,

— la mesure de distance entre HRTF est 'intercorrélation normalisée entre SFRS (cf. Section

3.5.1).



232

OV O O, 1 s O O O

O I T L P T O T T T :
N A O 0 VO T T O

|

|

|

v

|

SR T R
EEET D aEETREET

|

R TR

B\ R Y

W TR

T T Y Y T T )

VAT T T T VI T W O 7 T T T

=

g |

T T

|

T

T

CEEC W

S R W R

CTEERTERES -

A0

o
AR

|
{

|
1

CHAPITRE 3. SYNTHESE BINAURALE

EEmET

I
A :{‘ -
|
o

il
!
i
i
=

)

1
’:{i '2:::0’
“ﬂ
H
’“.

A
;

i
i

i
?
o
!
0
|
e

Wi
0
i
i
il

)
o
j

i
|

:¢

|

/

%
L
!

)

/)

g’f

§

\_/. [

Fic. 3.90 — Ilustration du calcul de 'intercorrélation normalisée entre 2 SFRS pour un échan-
tillonnage de toutes les rotations de SO(3). Les rotations sont décrites par le triplet («, 3,7) des
angles d’Euler. C, g, désigne 'intercorrélation normalisée et I' son maximum sur ’ensemble des
rotations, c’est a dire la mesure de similarité entre les 2 SFRS h et h’ (d’apres [Guillon, 2009]).

Le second requis de ce modele est de disposer d’une base de données donnant une information
suffisamment détaillée a la fois en termes de variations spatiales, fréquencielles et individuelles.
En d’autres termes, il faut collecter les HRTF du plus grand nombre d’individus pour un échan-
tillonnage fin de l'espace et du temps. La base de données considérées pour la mise en ceuvre du
modele regroupe les sujets extraits de 4 bases (Jean-Marie Pernauz, IRCAM, CIPIC, Université
du Maryland) pour constituer une base de 101 sujets avec 1602 directions®” et 37 bins fréquenciels
régulierement espacés sur la bande [4 - 13 kHz|, pour chaque sujet [Guillon, 2009].

La premiere étape consiste a analyser la base de données de SFRS ainsi collectées afin de vérifier

I’hypothese fondatrice du modele, a savoir I’existence de prototypes. Cette analyse se fonde sur une

37 Afin de disposer d’un échantillonnage spatial commun quelle que soit la base, une interpolation STPS est effectuée
afin de rééchantillonner les HRTF sur la méme grille de directions [Guillon, 2009]. Ce pré-traitement est transparent
dans la mesure ol pour toutes les bases utilisées, la grille des directions mesurées garantit une reconstruction parfaite
par interpolation STPS [Carlile et al., 2000].
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F1G. 3.91 — Mesure de similarité I" entre les SFRS du méme sujet (sujet ME de la base Jean-Marie
Pernauz, oreille gauche, 37 fréquences, d’apres [Guillon, 2009]). On vérifie que la similarité présente
sa valeur maximale égale a 1 sur la diagonale, correspondant effectivement a I’autocorrélation entre
les SFRS du méme bin fréquenciel.

comparaison deux a deux des SFRS, au moyen de la mesure de distance définie par l'intercorrélation
normalisée. Chaque sujet fournit 37 SFRS. Les SFRS des oreilles gauches sont symétrisées par
rapport au plan médian afin de les rendre comparable aux SFRS des oreilles droites. Dans une
premiere analyse, chaque SFRS est comparée a I’ensemble de toutes les SFRS collectées, incluant
celles du méme sujet, y compris elle-méme, auquel cas on obtient l'auto-corrélation normalisée.
Pour chaque paire de SFRS, 'intercorrélation normalisée est calculée pour un échantillonnage de
toutes les rotations possibles entre les 2 SFRS (cf. Fig. 3.90) [Guillon, 2009]. Ce calcul de similarité
est ainsi capable de mettre en évidence des similarités, abstraction faite d’éventuels décalages sur
laxe des fréquences et/ou de rotations spatiales. Des exemples d’intercorrélation normalisée sont
donnés sur les figures 3.91, 3.92, 3.93 et 3.94.

A Tissue de cette premiére analyse, il apparait judicieux de restreindre le champ des comparai-
sons [Guillon, 2009] :

— Dans certains cas, une similarité élevée est obtenue, mais au prix d’une rotation d’'un angle
tres important (parfois proche de 180°), ce qui n’est pas valide d’un point de vue physique.
Les rotations supérieures a 40° sont donc éliminées des comparaisons évaluées.

— Au vu des premiers résultats, il ne semble pas nécessaire de comparer les SFRS d’une fré-
quence donnée aux SFRS de toutes les fréquences, car en général la similarité maximale est
obtenue pour une fréquence voisine, les maxima restant en effet proches de la diagonale. La
comparaison est ainsi limitée a une bande fréquence [f — #? f+ %] dont la largeur fo(f)
croit avec la fréquence (cf. Fig. 3.92a).

Moyennant ces restrictions, la distance relative entre toutes les SFRS (sujets et fréquences confon-
dus) de la base de données est connue, ce qui permet de classer les SFRS et de les regrouper par
similarité. L’outil de classification est la technique de classification spectrale normalisée (normali-
zed spectral graph clustering) basée sur une représentation des données sous la forme d’un graphe
[Guillon, 2009]. On obtient 300 groupes ou clusters de SFRS. Chaque cluster définit un prototype
de SFRS, c’est a dire une réalisation typique particuliere de SFRS. Au sein d’un cluster, on trouve
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F1a. 3.92 — Mesure de similarité I" entre les SFRS de 2 sujets (sujet ME de la base Jean-Marie
Pernauz et sujet 027 de la base CIPIC, oreille gauche, 37 fréquences, d’apres [Guillon, 2009]). La
ligne en pointillés magenta représente le "rift” de similarité maximale. Le décalage qu’elle présente
avec la diagonale (ligne en pointillés noirs) décrit le décalage fréquenciel correspondant a 1’homo-
thétie sur ’axe des fréquences. Sur la Figure de droite, on observe que 1’angle de la rotation associée
est quasiment nul, ce qui signifie que les 2 sujets présentent des SFRS similaires sans appliquer de
rotation. Ces résultats sont confirmés par 'observation visuelle des SFRS [Guillon, 2009].
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Fia. 3.93 — Mesure de similarité I' entre les SFRS de 2 sujets (sujet ME de la base Jean-Marie
Pernauz et sujet TH de la base de I’'Université du Maryland, oreille gauche, 37 fréquences, d’apres
[Guillon, 2009]). Contrairement a la Figure 3.92, les SFRS des 2 sujets ne présentent pas de décalage
fréquenciel, mais cette fois 'angle de rotation associée a la similarité maximale n’est pas nul. Ces
résultats sont aussi confirmés par 1'observation visuelle des SFRS [Guillon, 2009].
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F1a. 3.94 — Mesure de similarité " entre les SFRS de 2 sujets (sujets 131 et 10 de la base CIPIC,
oreille droite, 37 fréquences, d’apres [Guillon, 2009]). Pour ces 2 sujets, la similarité ne présente pas
de maximum nettement défini selon un rift caractéristique comme sur les figures 3.92 et 3.92. Les
différences entre les 2 sujets ne peuvent donc étre réduites par homothétie fréquencielle et rotation
spatiale.
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Fia. 3.95 — Schéma de principe du modele de calcul de HRTF individuelles par reconstruction
(d’apres [Guillon, 2009]).

des SFRS qui reproduisent ce prototype moyennant une éventuelle rotation. La SFRS représenta-
tive d'un cluster, c’est a dire le prototype associé, s’obtient comme la moyenne des SFRS regroupées
dans le cluster. L’ensemble de ces clusters constitue une sorte de "catalogue” dans lequel le modele
va venir piocher pour construire les HRTF d’un nouvel individu. Ce catalogue est représentatif de
la diversité indivividuelle et fréquencielle de la base de données appliquée en entrée de ’analyse de
similarité. Les clusters contiennent I'information a priori qu’on injecte dans le modele de calcul de
HRTF individuelles.

Description et mise en ceuvre du modele

La mise en ceuvre du modele de calcul de HRTF individuelles comprend les étapes suivantes
(cf. Fig. 3.95) [Guillon, 2009] [Guillon & Nicol, | [Guillon & Nicol, 2008] :
— mesure des HRTF du nouvel individu pour un échantillonnage grossier de la sphere 3D,
— comparaison des SFRS issues des HRTF mesurées avec les prototypes et identification du
prototype le plus similaire par un processus de reconnaissance de forme,
— premiere approximation des SFRS du nouvel individu a partir des prototypes sélectionnés,
— correction de cette premiere modélisation en retranchant ’erreur entre les données modélisées
et les données mesurées, I’erreur étant interpolée par STPS sur la sphére 3D,
— au final les HRTF sont obtenues par concaténation fréquencielle des SFRS ainsi corrigées.
Il s’agit d’'un modele de HRTF individuelles de type 2 (cf. Section 3.5.2).
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Fi1G. 3.96 — ISSD en fonction du nombre de directions de mesure des HRTF individuelles d’entrée
(d’apres [Guillon, 2009]) : comparaison du modele proposé (désigné par "OL”, courbe en rouge,
symbole [J) avec 2 modeles tirés de la littérature. Le premier modele est Uinterpolation STPS
[Hartung et al., 1999] (désigné par "STPS”, courbe en vert, symbole *) et le second est la mé-
thode hybride décrite dans [Carlile et al., 2000] et basée sur l'interpolation STPS des poids d’une
décomposition ACP (désignée par "PCAS8”, courbe en bleu, symbole ©).

La modélisation est évaluée pour 8 individus®® qu’on a pris soin d’exclure de la base de données
utilisée pour la construction des prototypes. L’influence du nombre de directions de mesure des
HRTF individuelles appliquées en entrée du modele est étudiée. Les performances de la reconstruc-
tion des HRTF individuelles sont passées au crible de différents criteres [Guillon, 2009] :

— erreur quadratique moyenne

— ISSD

— erreur maximale [Langendijk & Bronkhorst, 2000],

— fidélité de reconstruction des CPA (cf. Fig. 3.97).

La Figure 3.96 illustre I'ISSD en fonction du nombre de HRTF individuelles mesurées. Notre modele
de reconstruction démontre sa capacité a modéliser des HRTF individuelles et se démarque des
modeles de I’état de 'art (STPS) avec une réduction sensible de I'ISSD. En termes de reconstruction
des CPA, le nouveau modele est aussi plus fidele, notamment en termes de localisation de la CPA
(cf. Fig. 3.98 et 3.99).

Conclusion

Le modele proposé se distingue par deux idées essentielles :

— injection d’informations a priori sur les données a modéliser dans le processus de reconstruc-
tion,

— analyse préalable des informations injectées afin de séparer les comportements similaires (se-
lon les axes frequenciel et individuel) et les comportements proprement spécifiques, cette
séparation étant rendue possible par une structuration particuliere des données sous forme
de SFRS.

3811 s’agit des individus suivants : sujets ME et RN de la base Jean-Marie Pernauz, sujets DZ, EG et NM de la
base de I"’Université du Maryland, sujets 012, 040 et 124 de la base CIPIC.
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F1c. 3.97 — Hllustration de la reconstruction des CPA (d’apres [Guillon, 2009]) : comparaison du
CPA obtenu sur la SFRS mesurée et les SFRS modélisées (modeles OL, STPS et PCAS). La CPA
est définie ici comme la portion de sphere centrée autour du maximum de la SFRS et sur laquelle le
spectre d’amplitude de la SFRS reste inférieur au maximum a moins de 1.5 dB. Pour les modeles,
40 HRTF individuelles sont utilisées en entrée. Sujet ME de la base Jean-Marie Pernaur (f =7
kHz).
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F1c. 3.98 — Reconstruction des CPA (d’apres [Guillon, 2009]) : le critére cpa représente I’angle
entre les centroides des SFRS cibles et des SFRS modélisées (modeles OL, STPS et PCA8). Moyenne
calculée tous sujets et fréquences confondus.
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F1G. 3.99 — Reconstruction des CPA (d’apres [Guillon, 2009]) : le critere Nepa représente le pour-
centage de la CPA cible qui est recouvert par la CPA modélisée (modeles OL, STPS et PCAR).
Moyenne calculée tous sujets et fréquences confondus.

Une premiere validation au travers d’un ensemble de critéres objectifs montre ’apport du modele
par rapport a des modeles de référence basés sur une interpolation STPS. Il reste a compléter cette
validation par une évaluation subjective (test d’écoute) qui est présentée en Section 3.5.7.

3.5.6 Modélisation des IS par adaptation morphologique de HRTF non indivi-
duelles

Aller plus loin dans I’exploitation des similarités inter-individuelles

Ce modele reprend le méme point de départ que le modele de recontruction qui vient d’étre
présenté : on veut tirer parti des similarités qui existent entre les HRTF de deux individus et
qu'on met en évidence lorsqu’on observe les données sous forme de SFRS. Mais, cette fois, cet
avantage n’est pas intégré sous la forme d’informations adjacentes qui viennent guider le processus
de reconstruction : il intervient au coeur méme du processus. L’idée est d’exploiter une autre piste
en cherchant a aller plus loin que le modele de reconstruction dans la prise en compte des similarités
inter-individuelles. En effet si ’on approfondit ’observation des similarités inter-individuelles, deux
points sont a relever :

— On observe qu’entre deux individus on peut retrouver des SFRS similaires, mais a des fré-

quences distinctes. Plus précisément tout se passe comme si I’évolution des SFRS en fonction
de la fréquence subissait une homothétie selon ’axe fréquenciel (cf. Fig. 3.100 & 3.101).
Il semble alors possible de prédire les SFRS d’un individu & partir de celles d’un autre indi-
vidu par une simple homothétie permettant une dilatation ou une contraction des variations
fréquencielles et dont le rapport est a ajuster en fonction du nouvel individu.

— De méme, si d’emblée pour certains individus leurs SFRS ne semblent pas similaires, elles le

deviennent a condition de leur appliquer une rotation des coordonnées d’espace (cf. Fig.
3.102 & 3.103). Il semble donc possible de déduire les HRTF d’un individu & partir de celles
d’un autre auditeur par une rotation des SFRS, I'angle de rotation dépendant de I'individu.
Il en résulte un modele de calcul de HRTF individuelles consistant a adapter des HRTF d’un individu
a un nouvel individu en combinant deux transformations : homothétie sur ’axe des fréquences
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et rotation des coordonnées d’espace [Guillon, 2009]. C’est en cela que 'analyse des similarités
inter-individuelles ci-dessus définit le principe intrinseque du modele. Ce modele a été proposé
initialement pour 'individualisation de HRTF de gerbilles de Mongolie [Maki & Furukawa, 2005].
Il s’agit ici de I'appliquer a des étres humains. Il reste a déterminer le rapport d’homothétie et I’angle
de rotation adaptés a l'individu considéré. D’un point de vue physique le probleme est déterminé
par la morphologie de 'auditeur, et plus précisément, comme il s’agit des IS, par la morphologie de
ses pavillons d’oreille [Algazi et al., 2001a]. L’origine physique du rapport d’homothétie et de I’angle
de rotation est donc & chercher dans des différences morphologiques entre les pavillons. L’hypothése
retenue et qui semble la plus plausible est que 'homothétie sur ’axe des fréquences serait liée a
des différences de taille du pavillon [Middlebrooks, 1999a], tandis que la rotation proviendrait des
différences d’orientation [Maki & Furukawa, 2005]. Les parametres de transfomation des HRTF
sont donc a déterminer a partir d’'une comparaison des morphologies du pavillon, en termes de
taille et d’orientation [Guillon, 2009].

L’adaptation de HRTF sur laquelle se fonde le processus de modélisation peut s’interpréter
d’une autre facon : comme une réduction de distance entre les HRTF de deux individus. Cependant
il faut bien avoir conscience que cette réduction des différences inter-individuelles n’est capable de
compenser que les différences associées aux différences morphologiques correspondant & la taille et
a orientation du pavillon. Il reste une part irréductible de différences correspondant a la spécificité
morphologique structurelle du pavillon. Ce type de différences ne peut étre adapté par le processus
de transformation impliquant homothétie et rotation. Néanmoins il n’est pas pour autant éludé par
le modele. On peut penser en effet que la dimension des différences morphologiques structurelles
du pavillon est portée par la variété des individus dont les HRTF constituent la base de données
ou le modele vient piocher les HRTF & transformer pour calculer les HRTF d’un nouvel auditeur.
La question sous-jacente porte sur le choix des HRTF d’entrée du processus d’adaptation : existe-
t-il un choix optimal 7 En d’autres termes existe-t-il un choix particulier qui permet de minimiser
Perreur de modélisation ? Un point qui mériterait aussi d’étre creusé, mais qui ne I’a pas été dans
le cadre de cette étude, est le choix des HRTF constituant le "catalogue” des HRTF disponibles
comme point de départ de 'adaptation. Une piste serait de partir d’une large base de données
d’individus avec une étape de réduction®® visant & éliminer les redondances liées aux différences
de taille et d’orientation du pavillon, afin de ne retenir que les individus présentant des différences
morphologiques de type structurel. L’avantage du modele repose donc sur un catalogue de taille
plus compact que dans le cas d'une adaptation de HRTF non individuelles en aveugle, puisque ce
catalogue n’est représentatif que des différences morphologiques structurelles.

Description du modele

Le modele d’adaptation de HRTF non individuelles comprend les étapes suivantes (cf. Fig.
3.104) [Guillon, 2009] [Guillon et al., 2008] :

— Acquisition de la morphologie des pavillons du nouvel individu (A) par un scan laser (cf. Fig.
3.105) : Dans une premiere étape, la surface de 'ensemble de la téte est acquise afin de pouvoir
évaluer l'orientation du pavillon dans le référentiel de la téte. Le détail du pavillon est obtenu
en scannant son moulage, du fait que les surfaces concaves qu’il comporte (notamment la
conque) sont difficiles a détecter par le scan lorqu’elles sont en creux, alors que cette détection
est facilitée sur le moulage car elles apparaissent en relief.

390n pourrait appliquer par exemple une opération de classification comme dans le modele de reconstruction, avec
la propriété de détecter les similarités en dépit d’éventuels décalages fréquenciels et/ou rotations. Cependant, cette
fois la classification ne traiterait pas les SFRS indépendamment de l'individu et de la fréquence, mais s’appliquerait
a la globalité des HRTF d’un individu.
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F1a. 3.100 — Comparaison des SFRS de deux individus pour une fréquence croissante (d’apres
[Guillon, 2009]). A gauche : sujet ME de la base Jean-Marie Pernauz (oreille gauche). A droite :
sujet 027 de la base CIPIC (oreille gauche). On observe des similarités entre les deux individus,
mais avec un décalage fréquenciel.
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F1a. 3.101 — Suite de la Figure 3.100 pour des fréquences supérieures (d’apres [Guillon, 2009)).



3.5. MODELISATION DES IS 243

5500 Hz

/6100 Hz

6700 Hz

F1a. 3.102 — Comparaison des SFRS de deux individus pour une fréquence croissante (d’apres
[Guillon, 2009]). A gauche : sujet ME de la base Jean-Marie Pernauz (oreille gauche). A droite :
sujet TH de la base de 'Université du Maryland (oreille gauche). On observe des similarités entre
les deux individus, mais moyennant une rotation du systéeme de coordonnées spatiales.
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7800 Hz

F1G. 3.103 — Suite de la Figure 3.102 pour des fréquences supérieures (d’apres [Guillon, 2009]).
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F1a. 3.104 — Schéma de principe du modele d’adaptation de HRTF non individuelles (d’apres

[Guillon, 2009]).
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— Choix des HRTF non individuelles dans la base de données (HRTF d’un individu B) : Dans
cette premiere mise en ceuvre du modele, ce choix est arbitraire, mais la stratégie de ce choix
est une question restant a étudier.

— Comparaison des morphologies du nouvel individu (A) et de l'individu (B) qui est le pro-
priétaire des HRTF qu’on veut adapter au nouvel auditeur : Une technique d’alignement
basée sur 'algorithme ICP (Iterative Closest Point), qui a déja été appliquée avec succes
pour aligner des surfaces de pavillon [Darkner et al., 2006], est utilisée. Elle consiste & aligner
les deux surfaces (définies sous la forme de nuages de points) des pavillons en déterminant
la transformation géométrique globale réduisant la distance totale entre les deux nuages de
point (cf. Fig. 3.106). Dans la forme classique de I'ICP, les transformations se limitent a la
combinaison de rotations et translations. Dans notre mise en ceuvre, I’homothétie a donc du
étre ajoutée comme degré de liberté supplémentaire afin de rendre compte des différences de
taille. Au final, on en retire deux parametres : le rapport d’homothétie et la rotation qui
décrivent respectivement les différences de taille et d’orientation des deux pavillons.

— Calcul des parametres de transformation des HRTF a partir des parametres d’alignement
des deux pavillons (A et B) : Les relations permettant d’exprimer les parameétres de trans-
formation (rapport d’homothétie et rotation) des HRTF non individuelles en fonction des
parametres d’alignement des morphologies des deux pavillons (rapport d’homothétie et rota-
tion également), constituent le cceur du modele. Ces relations sont obtenues par régression
linéaire & partir de I’étude des corrélations entre les parametres d’alignement (pavillon) et les
parametres de transformation (HRTF) dans le cas ou les HRTF individuelles sont connues et
les parametres de transformation peuvent étre calculés indépendamment de toute comparai-
son morphologique.

— Transformation des HRTF non individuelles (B) par homothétie et rotation combinées : Les
parametres de transformation précédemment identifiés sont appliqués pour adapter les HRTF
non individuelles au nouvel auditeur (A).

Prédiction des parameétres de transformation a partir de la comparaison morphologique

Les relations pour calculer les parametres de transformation des HRTF a partir des parametres
d’alignement des pavillons sont mises au point par une étude préalable [Guillon, 2009] dans la-
quelle on considere une base de données de 6 individus (sujets ME, JD, RN, PA, MA, VM de la
base Jean-Marie Pernaux) constituée d’une part des scans 3D de leurs pavillons et d’autre part de
leurs HRTF individuelles. Les parametres d’alignement des pavillons sont obtenus par la procédure
d’alignement décrite précédemment. Pour chaque paire de pavillons, on dispose de 2 parametres
(rapport d’homothétie sp,orpn €t rotation) qui représentent leur distance morphologique. Indépen-
damment, les HRTF associées sont comparées en recherchant, de facon similaire, la transformation
optimale permettant d’adapter les HRTF du premier individu a celles du second. L’optimisation
vise a minimiser I'ISSD entre les deux jeux de HRTF. Il en ressort deux parametres de transfor-
mation (rapport d’homothétie sg;q et rotation) qui décrivent la distance entre les HRTF des deux
individus. Dans la suite, la rotation est exprimée sous la forme d’une combinaison de 3 rotations
autour des axes X, Y et Z, associées a 3 angles de rotation définis respectivement comme roll 6,
pitch Y et yaw .

On observe alors les corrélations (cf. Fig. 3.107) entre les parametres d’alignement des pavillons
(Smorphs Omorphs Ymorph, Pmorph) €t les parametres de transformation des HRTF (ssig, Osig, Vsig;
¢sig). Conformément & ce qu’on pouvait attendre, pour la majorité des parametres, les parametres
de transformation atteignent la corrélation maximale avec leurs équivalents dans les parametres
d’alignement :
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F1G. 3.105 — Acquisition en 3D de la surface de la téte d'un sujet grace a un scanner laser (d’apres
[Guillon, 2009]). L’opérateur du scanner le tient dans sa main et tourne autour du sujet.
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Initialisation

Pavillons alignés

F1a. 3.106 — Illustration du processus d’alignement de deux pavillons par 1’algorithme ICP (d’apres
[Guillon, 2009]). Le pavillon en bleu est transformé pas & pas pour coincider avec le pavillon rouge
qui reste inchangé.
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Fia. 3.107 — Corrélations entre les parametres d’alignement des pavillons et les parametres de
transformations des HRTF (Base Jean-Marie Pernauz : sujets ME, JD, RN, PA, MA, VM; 60
paires ont été considérées au total ; d’apres [Guillon, 2009]).
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— rapport d’homothétie : sy est le mieux corrélé a s,,orph,

— angle roll : 0, est le mieux corrélé a 6,,oph,

— angle yaw : g4 est le mieux corrélé a w.,orph-
En revanche, pour I'angle pitch 14, il s’avere le mieux corrélé avec 0,,,orpp, €t n00 Vy,0rpn. Ce résultat
peut s’expliquer par la difficulté de définir une référence stable pour cet angle et notamment pour
faire coincider les référentiels de mesure des HRTF et des pavillons, étant donné que les deux
campagnes de mesure se sont déroulées a quelques années de distance [Guillon, 2009]. Pour ces
raisons, on peut craindre une forte incertitude sur les estimations de Vyorpn €t Ysig, ce qui pollue
toute recherche de corrélation. On note par ailleurs que les valeurs de corrélation maximale ne sont
pas tres élevées (cf. Fig. 3.107). Une raison possible est le faible nombre de données utilisées pour
I’étude (6 sujets). Il conviendrait donc d’étoffer la base de données.

A présent nous allons établir les relations pour prédire les parametres de transformation & partir
des parametres d’alignement. Des résultats qui précedent, on conclut qu’on va chercher a exprimer :

— Ssig en fonction de sy,0rphn,

— Bsig en fonction de 0,,0rphn,

— 1)sig en fonction de 8,,0ph,

— sig en fonction de Yyorph-
Deux modeles ont été testés : modele linéaire (par exemple : Sgig = Sporpn) €t modele affine (par
exemple : 849 = ASmorph + ). Le modele affine serait a priori le plus approprié, puisqu’on s’attend
a ce qu’en I’absence de différence morphologique, les HRTF n’aient a subir aucune transformation.
Les résultats des régressions linéaire et affine pour les 4 parametres sont illustrés sur la Figure 3.108.
Contrairement a nos attentes, pour les parametres 4 et g4, le modele affine offre la meilleure
prédiction, ce qui signifie la présence d’'un biais qui n’a pas d’explication physique. L’hypothese
la plus plausible est que ce biais résulte d’un biais de rotation entre les référentiels de mesure des
HRTF et des pavillons, comme on 1’a déja pressenti [Guillon, 2009].

Evaluation du modéle

Les perfomances de modélisation sont évaluées sur la base de 'ISSD. La Figure 3.109 représente
I'ISSD apres adaptation en fonction de la valeur avant adaptation. La majorité des points se situe en
dessous de la diagonale, ce qui signifie que ’adaptation des HRTF permet effectivement de réduire
I'ISSD. Quelques points sont localisés au dessus de la diagonale. Il s’agit des points marginaux
identifiés comme outliers par I'algorithme RANSAC. L’adaptation échoue du fait que le modele de
prédiction des parametres 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 parametres de transformation obtenus par minimisation de 'ISSD), ce qui prouve le succes de
la prédiction. Le modele de prédiction des parametres de transformation a partir de la morphologie
semble bien fonctionner dans la mesure ou les performances de modélisation sont proches des
performances optimales (calcul des parametres par minimisation de I'ISSD). On note aussi ’apport
de la rotation combinée a I’homothétie : dans la plupart des cas, la réduction de 'ISSD est améliorée
par rapport a la transformation par homothétie seule, notamment lorsque I’ISSD initiale est élevée.

Conclusion

Les résultats de cette premiere étude démontrent, dans le cadre d’une stratégie d’adaptation de
HRTF non individuelles, tout l'intérét, en termes de réduction d’ISSD, de combiner a I’homothétie
sur l'axe des fréquences (méthode de scaling fréquenciel [Middlebrooks, 1999al), une tranformation
par rotation. On a vu aussi comment exprimer les parametres de transformation a partir d’une
comparaison morphologique des pavillons. Il convient cependant de noter que ces résultats sont
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Fi1a. 3.108 — Régression entre les parametres d’alignement et les parametres de transformation
(d’apres [Guillon, 2009]) : modele affine et linéaire. En raison des faibles corrélations observées,
les données ont été nettoyées par un algorithme RANSAC (RANdom SAmple Consensus) visant
a éliminer les points marginaux (outliers) pour ne conserver que les points conformes au modele
(inliers).
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F1G. 3.109 — ISSD obtenue apres adaptation des HRTF en fonction de 'ISSD initiale (Base Jean-
Marie Pernauz : sujets ME, JD, RN, PA, MA, VM ; 60 paires ont été considérées au total ; d’apres
[Guillon, 2009]). Deux types d’adaptation sont comparés : adaptation par homothétie seule (scaling :
O en bleu) ou par homothétie et rotation associées (Scaling € Rotation : > en rouge). Sont présentés
les résultats de ’adaptation avec les parametres optimaux qui ont été calculés par minimisation de
I'ISSD (cas optimal : O ou > vides) et les parametres prédits a partir de la moprhologie (évaluation :
O ou > pleins).
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obtenus sur une base de données ne comportant que 6 sujets et qui mériterait d’étre étoffée, tout
d’abord pour consolider les relations entre les parametres de transformation et la morphologie de
lauditeur. Par ailleurs, 1’évaluation objective qui a été présentée a repris les données qui avaient
été utilisées pour construire le modele. Il est nécessaire de la compléter en considérant de nouveaux
sujets, ce qui nécessite une nouvelle campagne d’acquistion de HRTF et de scans 3D de pavillons.
Une évaluation subjective est également a mener.

Concernant le modele, deux points restent a creuser :

— L’acquisition des maillages 3D des pavillons des auditeurs est la seule étape délicate de sa
mise en ceuvre, principalement dans un contexte grand public d’individualisation de HRTF.
Le systeme utilisé pour notre étude est relativement souple dans la mesure ou il repose sur
un équipement léger que l'opérateur tient dans sa main. Cependant il impose au sujet une
séance dans une situation contraignante et inconfortable (cf. Fig. 3.105). Des travaux récents
suggerent la possibilité de substituer a ’acquisition de scans laser, une séance de prise de
photographies (cf. Fig. 3.110) a partir desquelles un maillage 3D du pavillon peut étre
calculé [Dellepiane et al., 2008]. Cette piste prometteuse ouvre la perspective d’appliquer le
modele d’adaptation des HRTF a partir d’un simple jeu de photographies, ce qui élimine le
dernier obstacle a sa mise en ceuvre.

— Le choix des HRTF initiales qu’on va adapter au nouvel individu reste une question
ouverte. Il faut d’abord évaluer dans quelle mesure la réduction de 'ISSD dépend du choix
de ces HRTF. S’il s’avere qu’il peut exister un choix particulier permettant une adaptation
optimale, il reste & déterminer la stratégie et le critere de choix. Une premiere solution serait un
rapprochement morphologique. Une autre piste serait de disposer d’un catalogue suffisamment
varié (en termes de différences de type "structurel”) de HRTF non individuelles. On pourrait
alors proposer plusieurs jeux de HRTF adaptées, en laissant le soin a I’auditeur de choisir les
HRTF qui lui conviennent le mieux.

3.5.7 Protocole d’évaluation subjective par mesure des temps de réponse
Proposition d’une nouvelle méthodologie d’évaluation subjective des VAS

Dans le cadre de la validation du modele de reconstruction de HRTF (cf. Section 3.5.5), une
évaluation subjective du modele a été menée. Elle met en ceuvre une nouvelle méthodologie a
laquelle est dédiée cette Section et dont les deux principaux aspects innovants sont :

— Synthese binaurale dynamique : La méthode de référence pour évaluer subjectivement la

qualité d'un jeu de HRTF est un test de localisation en synthese binaurale statique (cf. page
207) [Wightman & Kistler, 1989b] [Carlile et al., 1997] [Carlile et al., 2000]. Or, la synthese
binaurale statique est une situation d’écoute artificielle, en raison de ’absence des indices dy-
namiques de localisation, et par la méme non écologique. Elle risque d’introduire des artefacts
de perception susceptibles de perturber I’'évaluation des HRTF elles-mémes. Pour ces raisons
nous avons opté pour une synthese binaurale dynamique basée sur un suivi des mouvements
de téte a 'aide de capteurs magnétiques [Guillon, 2009].

— Mesure du temps de réponse : Classiquement 1’évaluation des HRTF est réalisée en obser-
vant les erreurs de localisation des sources virtuelles par les sujets (cf. page 207). Cependant
la mesure des erreurs de localisation est entachée de plusieurs biais, liés notamment a la mé-
thode de report du jugement de localisation et aux performances intrinseques de localisation
auditive du sujet. Aussi, méme si notre méthodologie se base sur un test de localisation, le ju-
gement de localisation n’est pas notre variable d’observation. Nous nous intéressons au temps
de réponse, c’est a dire au temps que met le sujet & identifier correctement la position de
la source virtuelle [Chen, 2002] [Yairi et al., 2008]. La rapidité de localisation du sujet nous
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[Dellepiane et al., 2008] [Guillon, 2009]).
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semble en effet un indicateur représentatif de la qualité globale, du naturel et de la cohérence
du VAS [Guillon, 2009].

Parametres expérimentaux

Cette nouvelle méthodologie est utilisée ici pour valider le modele de reconstruction de HRTF.
Plus précisément, trois conditions sont évaluées [Guillon, 2009] :

— HRTF individuelles mesurées finement qui définissent la condition idéale de référence ou le
sujet bénéficie d’'un VAS de qualité optimale,

— HRTF individuelles modélisées par reconstruction a partir de HRTF individuelles mesurées
pour un nombre limité de directions correspondant a un échantillonnage de plus en plus
grossier de la sphere 3D : 6 échantillonnages comprenant de 121 a 19 directions mesurées (cf.
Fig. 3.111) sont considérés [Guillon, 2009]. On veut observer ’évolution du comportement
du sujet lorsqu’on diminue le nombre de directions mesurées afin de déterminer le nombre
minimal de mesures requises, en dessous duquel une dégradation significative du VAS,

— HRTF non individuelles*® (mesurées finement) : & 'opposé des HRTF individuelles qui consti-
tuent ’ancre haute, les HRTF non individuelles représentent 'ancre de qualité basse reconnue
comme affectée par de nombreux artefacts de perception (cf. page 132).

Comme il s’agit d’une nouvelle méthodologie, il aurait été judicieux d’ajouter une troisieme ancre
correspondant & des sources sonores réelles, ce qui n’a pu étre fait pour des raisons pratiques.
Néanmoins les HRTF individuelles ont fait ’objet d’une validation spécifique selon la méthologie
classique lors d’une étude antérieure [Pernaux, 2003]. Elles constituent donc une ancre haute fiable.

Protocole expérimental

L’expérience se déroule de la fagon suivante [Guillon, 2009] : le sujet pergoit une salve de bruits
blancs gaussiens et sa tache consiste a les localiser le plus rapidement possible en pointant la téte
dans la direction identifiée de la source virtuelle associée (cf. Fig. 3.112 & 3.113). Les stimuli sont
diffusés sur un casque circum-auriculaire ouvert (Sennheiser HD600) dont la réponse est compensée
par une procédure d’égalisation individuelle, c’est a dire prenant en compte la HPTF de chaque
sujet (cf. page 120). Cing sujets*! ont participé au test. L’expérience comporte un total de 10
conditions : 1 condition de HRTF individuelles, 6 conditions de HRTF reconstruites (correspondant
respectivement a 19, 27, 45, 65, 82, 121 directions de mesure, conditions qui seront désignées
ultérieurement par R19, R27, R45, R65, R82, R121), 3 conditions de HRTF non individuelles
(correspondant a différents niveaux de distance avec les HRTF individuelles, selon le critere de
I'ISSD, cf. Fig. 3.114). Pour chaque condition, un ensemble de 35 positions (cf. Fig. 3.115) de sources
virtuelles réparties de facon homogene sur la sphere 3D a été évalué, ceci pour 5 répétitions.

Outils pour P’analyse des résultats

La Figure 3.116 illustre les trajectoires mesurées sur un sujet pour une position de source
virtuelle. On est frappé par le caractere ”direct” tres linéaire de la trajectoire. On note que la vitesse
angulaire présente un seul maximum en début de la trajectoire. Tous ces éléments indiquent que
le sujet a, quasiment des le début d’émission du stimulus, correctement localisé la source virtuelle
et s’est empressé de se diriger vers elle, presque sans hésiter. Les seules hésitations se manifestent
en fin de trajectoire, le temps de la validation du jugement de localisation, lorsque le sujet est tres

40 A noter que cette condition n’a été testée que pour 3 sujets, & savoir les sujets ME, JD et RN de la base Jean-Marie
Pernauz.
1Qujets ME, VM, JD, RN et MA de la base Jean-Marie Pernauz.
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Fig. 3.111 — Echantillonnages spatiaux correspondants aux 19, 27, 45, 65, 82, 121 directions
de mesure des HRTF individuelles utilisées en entrée du modele de reconstruction (d’apres
[Guillon, 2009]).
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F1a. 3.112 — Ilustration du déroulement du test (d’apres [Guillon, 2009]) : Une source virtuelle dite
"frontale” positionnée en ¢,0 = (0°,0°) est d’abord émise puis localisée par le sujet. Cette source
frontale sert a définir le point de départ (référence identique quelle que soit la position jugée) de la
trajectoire de localisation. La source dite ”de test” correspondant a une des 35 positions sélectionnées
pour I'expérience est ensuite diffusée puis localisée par le sujet. La position de la source de test est
symbolisée par le point vert. Le cercle en pointillés verts représente 'aire de validation dans laquelle
le sujet doit rester un minimum de 750 ms pour valider son jugement de localisation. Pour chaque
source de test, la trajectoire (ligne bleue) suivie par 'axe médian du sujet (droite en pointillés
rouges) est enregistrée a I’aide des capteurs de position du systéme de suivi de mouvements de téte.
Le temps 7,4 nécessaire pour obtenir la validation est aussi relevé.
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F1a. 3.113 — Illustration d’un sujet passant le test (d’apres [Guillon, 2009]).
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FiG. 3.114 — ISSD calculée entre les HRTF individuelles et les HRTF reconstruites d’une part et
les HRTF non individuelles d’autre part (d’apres [Guillon, 2009]). Sujets ME (n°1), VM (n°3), JD
(n°4), RN (n°5) et MA (n°6) de la base Jean-Marie Pernauz.
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o/ o . .

Fia. 3.115 — Illustration des 35 positions de source virtuelle utilisées pour I'expérience (d’apres
[Guillon, 2009]).

proche de la position cible. On observe un certain effet d’apprentissage?? dans la mesure oti, pour le
dernier essai, ces hésitations finales ont presque disparu. Cet exemple est représentatif des réponses
collectées pour ’ensemble des sujets et des directions [Guillon, 2009]. Ces observations constituent
une premiere validation du protocole expérimental au sens ou elles montrent que le sujet est bien
en mesure d’accomplir avec succes la tache qui lui a été assignée (jugement de localisation), sans
difficulté apparente, et en respectant la consigne de rapidité.

Nous allons & présent nous intéresser au temps de réponse. Pour chaque jugement de loca-
lisation, le temps de réponse T,¢, est défini comme le temps séparant I'instant ou I'axe médian du
sujet sort du cone de 9° entourant la position frontale de référence (0°,0°) de l'instant ou il entre
dans le cone entourant la source virtuelle a localiser, soit 750 ms avant I'instant de validation (cf.
Fig. 3.112 & 3.117) [Guillon, 2009]. Indépendamment des conditions expérimentales, ce temps de
réponse dépend de la position de la source virtuelle, puisqu’il est lié a la longueur de la trajectoire
a parcourir. Il est aussi influencé par la rapidité intrinseque du sujet a localiser. Par suite, il est
impératif de normaliser chaque temps de réponse afin de se ramener a des valeurs comparables
quels que soient la position et le sujet. On choisit de le normaliser sur la base des performances
optimales du sujet, en considérant la trajectoire d; = min[d?‘ep(Xi)]i:1,27...735 la plus courte qu’il ait
accompli pour une direction donnée ;, toutes mesures confondues. Le temps de réponse normalisé
Trep se définit comme [Guillon, 2009] :

Trep(Xi)
d;
Pour chaque condition expérimentale, est collecté un ensemble de 35 (directions) x 5 (sujets)

x 3 (essais) = 525 jugements correspondant a des temps de réponse. Ces données se caractérisent

par une distribution asymétrique décalée sur la gauche (cf. Fig. 3.118), c’est a dire que la valeur

médiane est inférieure a la moyenne, ce qui est typique d’une distribution de temps de réponse.

Les descripteurs statistiques classiques tels que la moyenne ou la médiane et qui sont associés

a des variables aléatoires présentant une loi normale (c’est a dire gaussienne) s’avérent donc in-

appropriés [Guillon, 2009]. Il convient, conformément & ce qui a été proposé dans [Hohle, 1965]

[Ratcliff, 1978], de modéliser les temps de réponse comme la somme d’une variable aléatoire normale

et d’une variable aléatoire exponentielle, ce qui définit une variable ex-gaussienne (cf. Fig. 3.119)

[Lacouture & Cousineau, 2008]. Les descripteurs statistiques associés & une variable ex-gaussienne

sont au nombre de 3 (cf. Fig. 3.119) :

%rep(Xi) — (341)

42Une observation attentive de ’évolution des réponses des sujets au fur et & mesure des répétitions indique une
stabilisation a partir de la troisieme répétition, ce qui nous a conduit, pour la suite de 1’étude, a éliminer les résultats
des deux premiers essais et a regrouper ceux des trois derniers essais pour constituer les données analysées.
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F1a. 3.116 — Trajectoire suivie par le sujet VM (base Jean-Marie Pernauz) pour la source située
en ¢, 0 = (229°,-28.15°) (systeéme polaire vertical, d’apreés [Guillon, 2009]) : Chaque condition a été
mesurée 5 fois, ce qui donne 5 essais. Sont présentées ici les réponses mesurées pour les essais n°l,
3 et 5. La position de la source virtuelle a localiser est entourée d’un cercle rouge. Les trajectoires
entre la source frontale et la position identifiée comme celle de la source virtuelle sont visualisées
a gauche. La vitesse angulaire, qui est aussi représentée a droite, est codée en couleur le long de
chaque trajectoire.
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F1G. 3.117 — Définition du temps de réponse (d’apres [Guillon, 2009]).
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Fia. 3.118 — Exemple de distribution des temps de réponse réalisés par un sujet pour une condition
expérimentale (d’apres [Guillon, 2009)).
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— et o : respectivement la moyenne et 1’écart-type de la composante normale,

— 7 : moyenne de la composante exponentielle.
Pour une distribution donnée, les parametres p, o et 7 sont estimés en cherchant le jeu de para-
metres permettant de la modéliser au mieux par une distribution ex-gaussienne. Dans notre cas,
cet ajustement a été réalisé par maximisation de la vraisemblance (Mazimum Likelihood Estima-
tion ou MLE) [Guillon, 2009]. Cependant, pour chaque distribution considérée (correspondant a
une condition expérimentale), la qualité de 1’estimation n’est pas connue, notamment en termes de
dispersion, du fait qu’on ne dispose que d’un échantillon (correspondant a la distribution considérée
qui n’est pas disponible sous la forme de plusieurs réalisations). La technique d’inférence statistique
appelée bootstrapping permet de créer artificiellement plusieurs pseudo-réalisations de cet échan-
tillon [Efron & Tibshirani, 1993]. Il est alors possible de calculer la valeur moyenne et I'intervalle de
confiance associés aux parametres u, o et 7 estimés pour une distribution particuliere décrivant une
condition expérimentale particuliere [Guillon, 2009]. L’analyse de I’ensemble des résultats indique
que, dans le cas de nos données, des 3 descripteurs statistiques, seul le parametre 7 apporte une
information lisible sur le comportement du sujet [Guillon, 2009]. Par suite c’est sur ce parametre
que se focalise notre analyse.

HRTF reconstruites vs HRTF mesurées

La Figure 3.120 reproduit le parametre 7 pour les HRTF individuelles mesurées et les HRTF
reconstruites avec un nombre décroissant de directions mesurées. On observe que ce parametre
présente une évolution relativement caractéristique et cohérente d’un sujet a ’autre : 7 est minimal
dans le cas des HRTF mesurées et croit au fur et a mesure que le nombre de directions mesu-
rées diminue dans le cas des HRTF reconstruites. Cette augmentation dénote un allongement du
temps de réponse des sujets que nous interprétons comme une dégradation de la qualité du VAS
correspondant a une détérioration de la reconstruction des HRTF. Le parametre T apparait donc
comme un indicateur fiable et apte a rendre compte de 'impact de la qualité de modélisation des
filtres binauraux sur la perception audio spatialisée du sujet. A I'exception d’un sujet, les HRTF
reconstruites avec 121 directions mesurées ne sont pas percues comme significativement différentes
des HRTF individuelles mesurées [Guillon, 2009], ce qui constitue une premiere validation du mo-
dele de reconstruction. Il reste & déterminer le nombre de directions mesurées a partir duquel les
différences avec les HRTF mesurées sont significatives. Ce nombre dépend sensiblement du sujet : il
vaut 45 pour les sujets JD et RN, 27 pour le sujet ME et 19 pour le sujet MA. Le sujet VM présente
un comportement marginal : aucun des jeux de HRTF reconstruites n’est jugé différent des HRTF
mesurées. Il semble que pour ce sujet, le seuil soit inférieur a 19 directions de mesure. Si ’'on prend
le maximum des seuils sur I’ensemble des sujets, un minimum de 65 directions de mesure est
requis pour garantir une reconstruction transparente quel que soit I'individu. En comparaison des
965 directions initialement mesurées, ce résultat représente un gain d’un rapport de pres de 15, ce
qui est considérable.

HRTF non individuelles vs HRTF individuelles

Une derniere question & étudier concerne le positionnement de HRTF non individuelles par
rapport aux HRTF individuelles reconstruites. Quel est 'apport des HRTF reconstruites en com-
paraison d’un choix arbitraire de HRTF non individuelles dans une base de données ? Pour illustrer
un choix arbitraire de HRTF non individuelles, on considere trois jeux de HRTF non individuelles
correspondant a des valeurs croissantes d’ISSD vis a vis des HRTF individuelles. Le parametre
T estimé a partir des réponses de 3 sujets est représenté sur la Figure 3.121 pour 'ensemble des
conditions des HRTF individuelles et non individuelles. Dans la majorité des cas, les HRTF non
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F1G. 3.120 — Parametres p, o et 7 décrivant la distribution des temps de réponse 7., de chaque sujet
en fonction des différentes conditions expérimentales (d’apres [Guillon, 2009]). Seules les HRTF
individuelles sont considérées : HRTF mesurées (condition I) ou reconstruites (conditions R19,
R27, R45, R65, R82, R121). A noter que I’échelle en ordonnée differe selon le sujet.



3.5. MODELISATION DES IS

T (%Tep)

10F

Sujet n°1

»
T

==
2 i EE ==

== ==
T T

==
T

i

HH

il

. o 3,
Sujet n°4 | E}
B2

1 - =]

==}

B &3

==
T

==

i

]

Sujet n°v 4} [

H

2} ==

=

B B

==

==}

E3

H

R19 R27 R45 RG65

R82 R121

NI1

NI2

NI3

265

F1G. 3.121 — Parametre 7 décrivant la distribution des temps de réponse 7,., de chaque sujet
en fonction des différentes conditions expérimentales (d’apres [Guillon, 2009]). Comparaison des
HRTF individuelles (HRTF mesurées ou reconstruites) et non individuelles. Trois jeux de HRTF
non individuelles sont considérés, correspondant & trois niveaux croissants d’ISSD (conditions NI1,
NI2 et NI3, cf. Fig. 3.114). L’étude est restreinte aux sujets ME (n°l), JD (n°4) et RN (n°5). A
noter que 1’échelle en ordonnée differe selon le sujet.
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individuelles introduisent une augmentation tres significative du parametre 7. Cette augmentation
est fortement corrélée a la valeur de I'ISSD associée au jeu de HRTF non individuelles. On note que,
pour tous les sujets, ’allongement du temps de réponse pour le jeu présentant I'ISSD maximale avec
les HRTF individuelles (condition NI3) excede largement les pires résultats obtenus avec les HRTF
reconstruites (condition R19). Un choix arbitraire de HRTF non individuelles peut donc avoir des
conséquences dramatiques, bien pires qu’'une mauvaise modélisation individualisée. Dans le détail,
les résultats dépendent du sujet. La variabilité est d’autant plus marquée que ’étude ne comporte
que 3 sujets. Le sujet ME témoigne d’une géne importante et quasiment équivalente avec les jeux
de HRTF non individuelles, quelle que soit 'ISSD. Il semble, en quelque sorte, tres "résonant” sur
ses HRTF. A l'opposé, le sujet RN "s’accommode” des HRTF NI1 et NI2 pour lesquelles son temps
de réponse n’est pas significativement différent des HRTF individuelles (condition I), mais "rejete”
fortement les HRTF NI3. Le sujet JD offre un comportement intermédiaire avec un accroissement
du parametre 7 sensiblement proportionnel a I'ISSD.

Conclusion

En alternative aux tests de localisation, une nouvelle méthodologie d’évaluation subjective des
VAS a été proposée et mise en ceuvre. Elle se fonde sur 'observation des temps de réponse des
sujets dans une tache de localisation des sources virtuelles. Elle requiert des outils dédiés d’analyse
statistique (modélisation de la densité de probabilité par une fonction ex-gaussienne et ses des-
cripteurs associés). L’analyse met en évidence un indicateur (parametre 7), représentatif du temps
de réponse, dont ’évolution dénote une corrélation certaine avec la qualité des HRTF ("qualité”
au sens des différentes conditions I, R19, R27, R45, R65, R82, R121, NI1, NI2 et NI3 données a
entendre aux sujets lors du test d’écoute), et qui, par suite, semble capable de détecter Veffet de la
modélisation des filtres binauraux sur la perception du sujet. Au dela des descripteurs statistiques,
la méthodologie proposée fait aussi ses preuves dans le ressenti des sujets et la richesse de leurs
commentaires qui permettent d’affiner et de nuancer les résultats quantitatifs [Guillon, 2009].

3.6 Quel(s) usage(s) de la syntheése binaurale ?

Dans ce qui précede, des modeéles de calcul de filtres binauraux individualisés a 'auditeur, a
la fois en termes d’ITD et d’IS, ont été proposés. La finalité de ces travaux vise l'intégration d’
unmoteur de spatialisation binaurale dans des applications grand public dans le contexte étendu des
télécommunications d’aujourd’hui. En guise de conclusion, des exemples de telles mises en ceuvre
vont étre décrits. De nos jours, les technologies binaurales demeurent principalement appliquées
dans le contexte des laboratoires de recherche, notamment pour explorer et comprendre les
mécanismes de la perception auditive. Cependant des applications commerciales commencent &
émerger. Dans le domaine des contenus, la premiere utilisation concerne la synthése de haut-
parleurs virtuels : avec une paire de filtres binauraux on est capable de simuler pour une écoute au
casque un haut-parleur dans n’importe quelle direction. Le principe peut étre étendu a tout systeme
multi haut-parleurs (stéréophonique, multicanal de type 5.1 et dérivés 6.1/7.1/10.2/22.2, HOA).
L’intérét est de proposer une alternative d’écoute sur un équipement léger et discret (casque ou
paire d’écouteurs qui présente notamment 'avantage d’offrir une diffusion limitée a ’auditeur sans
déranger ses voisins) de contenus audio spatialisés dédiés a des équipements lourds impliquant des
réseaux multi haut-parleurs. Le procédé de synthese binaurale de haut-parleurs virtuels s’apparente
a une conversion de formats audio 3D dans la mesure ou il consiste a convertir un flux multica-
nal (de type 5.1 ou HOA par exemple) en un flux bicanal au format binaural. On parle d’ailleurs
de downmix binaural. Dans le cas spécifique de contenus 5.1, on rencontre le terme de virtual
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surround qu’on trouve dans des produits tels que le Dolby®) Headphone ou le concept de Head-
zone 5.1 de Beyerdynamic®). La technologie de virtual surround n’est d’ailleurs pas limitée & une
restitution sur casque mais s’applique également & une paire de haut-parleurs (cf. produit Dolby®)
Virtual Speaker). Dans le contexte des services conversationnels, la conférence audio spatialisée
constitue une application en voie d’émergence ou les technologies binaurales démontrent tous leurs
avantages, que ce soit avec une prise de son naturelle par téte artificielle d’une salle de réunion ou
sont présents plusieurs locuteurs, ou avec la synthese binaurale pour spatialiser différents locuteurs
distants répartis sur des lieux distincts [Nagle, 2008]. Dans le cadre de ces réunions téléphoniques,
la spatialisation des locuteurs distants améliore notablement l’intelligibilité des voix, ainsi que le
confort et le naturel des interactions. Sans oublier I'intérét en termes de développement durable,
étant donné que ce type de service, des lors qu’il offre une qualité proche ou équivalente d’une
réunion physique des personnes, permet de réduire les transports de personnes.

Ce qui séduit dans les technologies binaurales c’est la simplicité de leur mise en ceuvre : une
paire de microphones placés dans les oreilles de n’importe quel individu suffit pour une prise de son
binaurale. En dépit de cette simplicité, la spatialisation présente des qualités impressionnantes de
naturel et d’immersion permettant de créer des illusions auditives véritablement capables de leurrer
l'auditeur. Une premiere application est la carte postale sonore consistant a enregistrer une scéne
sonore (concert, spectacle, moment de convivialité, paysage sonore...) avec une paire de microphones
binauraux et & la transmettre en temps réel ou différé a des personnes distantes. Une autre déclinai-
son est le webmike dans lequel on utiliserait une téte artificielle pour enregistrer I’évolution en temps
réel de la sceéne sonore associée a un lieu donné, en vue par exemple d’une diffusion en continu sur
internet. La téte artificielle constitue depuis longtemps un outil de référence pour la captation de
paysages sonores ; notamment pour l'observation de données environnementales telles que le bruit.
Jusqu’a Papparition des réseaux multimicrophoniques pour des captations HOA, la téte artificielle
représentait d’ailleurs le seul systéme de prise de son 3D. En termes de colt de transmission, le
flux binaural représente un compromis optimal entre les performances de spatialisation et le débit
des données audio : pour le coit d’un flux stéréophonique, il offre en effet une spatialisation bien
supérieure couvrant l’ensemble de la sphere 3D. Il ne semble méme pas nécessaire de développer
des techniques de compression audio dédiée.

La simplicité de mise en ceuvre se retrouve au niveau de la restitution puisqu’une paire d’écou-
teurs (casque ou écouteur intra-auriculaire, voire paire de haut-parleurs) suffit, ce qui désigne la
technologie binaurale comme 'outil de spatialisation privilégié pour tous les équipements mobiles
de type téléphone mobile ou ordinateur portable, ou plus généralement la catégorie des handheld
devices. Ce type d’équipements impose alors des contraintes en termes d’implémentation en raison
de leur miniaturisation : il requiert en particulier le développement spécifique d’un moteur de syn-
these binaurale optimisé pour offrir un cout de calcul minimal compatible avec leurs performances
limitées. Le schéma d’implémentation binaurale multicanale [Larcher, 2001] est une solution & ce
probleme : elle consiste a décomposer chaque filtre binaural sous la forme d’une combinaison linéaire
d’un nombre réduit de filtres qui sont communs a toutes les directions. Ainsi dans le moteur de
synthese binaurale, un seul jeu de filtres est implémenté une fois pour toutes. Les filtres binauraux
sont ensuite synthétisés par composition de ces filtres élémentaires, en jouant sur les pondérations
pour simuler une direction donnée. On note que, quel que soit le nombre de sources sonores vir-
tuelles, le nombre de filtres est identique, ce qui constitue un avantage considérable par rapport a
un schéma classique d’implémentation des que la scéne sonore est complexe et comporte un grand
nombre de sources.

Malgré ses nombreux avantages, la technologie binaurale n’est pas encore aujourd’hui reconnue
comme une technologie de prise de son & part entiere, principalement par la communauté des
ingénieurs du son. Elle reste en effet associée dans les esprits au contexte des laboratoires de
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F1c. 3.122 — Téte artificielle KU 100 de Neumann(®).

recherche (perception auditive ou métrologie). Le principal obstacle réside dans les colorations
spectrales qui dénaturent le timbre des sources et disqualifient la technologie binaurale en termes
de qualité audio et de transparence aux oreilles des professionnels audio, en dépit de la qualité
de sa spatialisation. Des premiers signes d’évolution émergent cependant, avec par exemple la
proposition par Neumann(®) de la téte artificielle KU 100 (cf. Fig. 3.122) dédiée explicitement &
la prise de son, ou les travaux de I’Association Omnihead [Rueff & Blum, 2003], poursuivis par P.

Rueff [Rueff, 2010] visant & explorer le potentiel des technologies binaurales pour la prise de son
(cf. Fig. 3.5).



Chapitre 4

Conclusion

Ce document a présenté un panorama des travaux de recherche que j’ai menés au sein de
I’équipe Audio 3D a Orange Labs a l'issue de ma these. Il s’agit de travaux de recherche amont
visant & I'amélioration et l’enrichissement des briques technologiques de spatialisation sonore en
vue d’intégration dans des futurs services de communication (conférence audio 3D, MMS, contenus
audio 3D...). Pour une large part les études présentées s’appuient sur les travaux des theses que
j’ai (co-)encadrées [Pernaux, 2003, Busson, 2006, Guillon, 2009], la frontiére entre mes travaux en
propre et ceux des theses étant ténue.

Les thémes abordés couvrent I’ensemble des aspects de la chaine de (re)création d'un VAS, a
savoir :

— captation ou synthese d’une scéne audio 3D,

— transmission du flux audio 3D associé, incluant une éventuelle compression des données,

— restitution de la scene,

— perception par un auditeur.

De facon transverse, les concepts de format(s) audio 3D et de conversion(s) associée(s) sont aussi
présents. Toutes les études n’ont pas été détaillées. J’ai choisi de focaliser le contenu du document
sur mes contributions majeures (et notamment pour lesquelles je suis reconnue par la communauté
scientifique internationale), concernant d’une part le lien entre les technologies WFS et HOA et
d’autre part la modélisation individualisée des filtres binauraux pour la synthese binaurale. Pour
chaque étude présentée, le contexte et ’état des travaux antérieurs est rappelé, a la fois pour donner
une vision complete de la technologie, mais surtout pour bien mettre en évidence la portée de mes
apports.

Aujourd’hui I’état des lieux des technologies de spatialisation sonore pour les VAS indique qu’il
existe une panoplie relativement matures de solutions pour la captation (arbre multicanal, téte ar-
tificielle, réseau microphonique de type HOA) et la restitution (casque, réseau multi haut-parleurs),
avec la possibilité de s’adapter aux contraintes de contextes applicatifs variés (écoute multi audi-
teurs/ mono auditeur, mobilité de 'utilisateur, miniaturisation des équipements, communication...).
Les prochains défis semblent s’orienter sur les questions suivantes :

— définir un (de) format(s) audio 3D, alternatif au format 5.1, offrant une spatialisation en-
richie, et reconnu notamment comme standard audio professionnel aupres des instances de
normalisation,

— développer des schémas de codage audio 3D! pour la compression des flux audio multicanal
(notamment les flux HOA dans la perspective ou cette derniere technologie émerge),

— se doter d’outils de conversion de format permettant avec un systéme d’écoute donné d’avoir

1Cette question est traitée avec le travail de these d’A. Daniel que je co-encadre depuis décembre 2007.
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acces a ’ensemble des contenus audio 3D disponibles quels que soient leurs formats,

— relacher les contraintes sur les spécificités des équipements audio, notamment les réseaux de
microphones et de haut-parleurs utilisés pour la prise et la restitution du son, a la fois en vue
d’étre capable de tirer parti des transducteurs existants dans le contexte (téléphones, ordi-
nateurs, équipements domestiques de type chaine HIFI...) pour s’affranchir de 'ajout d’équi-
pements spécifiques et ainsi avoir une mise en ceuvre "discrete”, et s’adapter aux contraintes
(physiques, esthétiques, financieres ou autres) de 1'utilisateur?.

Au dela de ces aspects technologiques, un point essentiel a traiter est d’’exorciser” les techno-
logies audio 3D aux yeux non seulement de la communauté audio professionnelle, mais aussi du
grand public. Ces technologies sont trop souvent pergues comme cantonnées aux laboratoires de
recherche, en raison de leur complexité ou du cout matériel, ce qui n’est pas toujours le cas comme
en témoigne la technologie binaurale. Il s’agit donc de démontrer I'intérét et 'apport de ’audio 3D
afin de sensibiliser les auditeurs non experts a ces nouvelles technologies. Sans oublier qu’il est tout
aussi important de travailler a en simplifier la mise en ceuvre et I'usage pour "’homme de la rue”.

2Cette question est traitée avec le travail de these de R. Deprez que j’encadre depuis décembre 2008.
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Abstract

Representation and perception of Virtual Auditory Space
Rozenn Nicol

A Virtual Auditory Space (VAS) is a virtual sound scene which is composed of 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 first
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 first 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 unified 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 based on 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 Difference or ITD)
and the spectral information (i.e. the Spectral Cues or SC), and how to customize them for one
particular individual.



