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RØsumØ

L’Øcoute binaurale sur casque reste à ce jour la seule technique autorisant la restitution exacte
aux oreilles d’un auditeur de l’ensemble des indices acoustiques responsables de la localisation au-
ditive. Elle repose sur une technique d’Øchantillonnage de la fonction de directivitØ de la tŒte. Pour
chaque direction, le couple de fonctions de transfert relevØes (Head Related Transfer Functions)
consigne un ensemble d’indices acoustiques rØsultant des phØnomŁnes de di�raction subis par l’onde
entre la source et chacun des conduits auditifs. A l’Øtape de synthŁse, la di�usion sur casque d’un
signal monophonique prØalablement �ltrØ par ce jeu de HRTFs se traduit par la perception d’une
source spatialisØe dans la direction correspondante. La dØpendance spatiale et spectrale des in-
dices encodØs dans les HRTFs rØsulte de la morphologie de l’individu et en constitue une signature
acoustique aussi singuliŁre qu’une empreinte digitale. Ainsi, une synthŁse e�ectuØe avec des HRTFs
non-individuelles se traduit en gØnØral par des dØfauts de localisation et/ou de timbre.

A�n de juger de la qualitØ du rendu spatial des sources sonores spatialisØes, les tests de loca-
lisation sont les tests les plus conventionnels. Ils permettent de vØri�er que les sources virtuelles
sont localisØes de maniŁre conforme à la situation d’Øcoute rØelle. Cependant, l’identi�cation des
directions perçues par l’auditeur implique l’utilisation d’une mØthode de report qui introduit in-
Øvitablement une erreur liØe à l’Øventuel biais et à la dispersion avec lesquels l’auditeur reporte
son jugement. Une premiŁre contribution de la thŁse concerne la comparaison de trois mØthodes
de pointage pour le report de la localisation auditive. Pour ce faire, un test de localisation de
sources sonores rØelles distribuØes en 3 dimensions a ØtØ mis en ÷uvre. Les mØrites d’une mØthode,
dite de pointage proximal, n’impliquant que le mouvement de la main et peu commentØe dans la
littØrature, sont discutØs en comparaison des mØthodes plus rØpandues de pointage avec la tŒte ou
bras tendu qui sollicitent le corps entier.

L’acquisition individuelle des HRTFs sou�re de nombreuses contraintes pratiques qui en li-
mitent l’utilisation à grande Øchelle. Des mØthodes d’individualisation ont ØtØ dØveloppØes a�n de
s’a�ranchir de la mesure en chambre anØchoïque et s’appuient pour certaines sur l’exploitation de
larges bases de donnØes de HRTFs. Une base de donnØes de HRTFs à haute rØsolution spatiale
mesurØe sur une cinquantaine d’individus constitue la seconde contribution de la thŁse.

Parmi les mØthodes d’individualisation, nombreuses sont celles qui font appel à un calcul de
similaritØ entre HRTFs, en particulier pour leur classi�cation. Ces outils de classi�cation, qui
tentent de dØgager des sous-groupes de HRTFs, s’appuient sur la dØ�nition d’une mØtrique opØrant
notamment sur la reprØsentation spectrale des HRTFs (amplitude et phase). La dØ�nition d’une
mØtrique spectrale forme Øgalement la base des modŁles de prØdiction de la localisation auditive.
Une contribution majeure de la thŁse est le dØveloppement d’un modŁle de localisation auditive
visant à prØdire les directions perçues de sources virtuelles synthØtisØes avec des HRTFs non-
individuelles. Les paramŁtres du modŁle, dont la mØtrique spectrale, sont analysØs et optimisØs
de sorte à s’approcher au mieux des observations rØalisØes lors d’un test de localisation auditive.
L’objectif ultime de ce travail est d’Øvaluer si le modŁle peut Œtre utilisØ dans le cadre de la sØlection
d’un jeu de HRTFs pour un nouvel individu à partir de l’observation des directions pointØes lors
de l’Øcoute de sources virtuelles synthØtisØes avec des HRTFs non-individuelles.





Summary

With the spread of headphone listening, binaural technology appears as the most appropriate
solution to democratize the access to spatialized audio contents. Binaural synthesis of virtual sound
sources is based on the use of �lters called HRTFs (Head Related Transfer Functions), which provide
the listener with accurate localization cues. These cues are however highly listener-dependent and
the use of non-individual HRTFs may lead to localization and timbre artefacts.

Individual acquisition of HRTFs requires a complex measurement setup installed in an anechoic
chamber which is incompatible with large scale deployment. Therefore, individualization methods
have been devised in order to o�er alternatives to this individual measurement. They are often
based on the exploitation of large HRTFs databases. To this end, a new HRTFs database with high
spatial resolution has been created.

The development of a model that predicts the perceived direction of a virtual source synthe-
sized with non-individual HRTFs is the core of the thesis work. The choice of the metric used
for quantifying the similarity between HRTFs receives a particular attention. The ultimate goal
is to evaluate how such a model can be used to select automatically the optimal HRTFs set for
an individual, from the observation of his responses in a localization test of virtual sound sources
synthesized with non-individual HRTFs. The implementation of such a test implies the use of a
reporting method, which may introduce some bias in the responses. This thesis includes a com-
parative study of 3 reporting methods and the recommendation of a method more suitable in the
context of binaural listening through headphones.
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Introduction

Depuis l’apparition des systŁmes de captation et de reproduction sonore, toute scŁne sonore
peut Œtre jouØe indØpendamment du moment et de l’espace oø elle a ØtØ enregistrØe. Avec l’in-
tensi�cation de la demande de l’industrie audiovisuelle et des applications de rØalitØ virtuelle, les
techniques de spatialisation sonore (enregistrement, synthŁse et reproduction) connaissent un essor
important. Elles cherchent à reproduire le plus �dŁlement possible les caractØristiques du champ
sonore, en particulier en termes de sensations auditives spatiales. Contrairement à la stØrØophonie,
les techniques de spatialisation 3D favorisent l’immersion de l’auditeur en sollicitant l’ensemble de
la sphŁre auditive. Pour garantir cette capacitØ d’immersion et une restitution �dŁle des sources
dans l’ensemble de l’espace, les techniques de reproduction sur haut-parleurs nØcessitent un trŁs
grand nombre d’enceintes, de l’ordre de quelques dizaines pour des techniques comme HOA (Higher
Order Ambisonics) à plusieurs centaines pour la WFS (Wave Field Synthesis), pourtant restreinte
en pratique à la restitution du plan horizontal. La technique binaurale se distingue de ces mØthodes
par l’extraordinaire simplicitØ du dispositif de restitution, un simple casque audio standard, à tra-
vers lequel elle restitue les informations spatiales directement aux oreilles de l’auditeur. Avec la
gØnØralisation de l’Øcoute au casque en mobilitØ, cette technique se prØsente ainsi comme une so-
lution privilØgiØe pour dØmocratiser l’accŁs à des contenus sonores spatialisØs. Cette thŁse s’est
inscrite dans le cadre du projet collaboratif BiLi, Binaural Listening 1, visant le dØveloppement et
le dØploiement de solutions pour la di�usion de contenus sonores 3D pouvant Œtre ØcoutØs en mode
binaural sur casque.

La technique binaurale consiste à capter, reproduire ou synthØtiser, le plus directement possible,
les informations acoustiques reçues à l’entrØe des conduits auditifs lors d’une Øcoute en situation
naturelle. Elle vise ainsi à o�rir à l’auditeur l’illusion de la prØsence de sources sonores prØcisØ-
ment positionnØes dans l’espace qui l’entoure. Pour reproduire virtuellement cet espace (Virtual
Auditory Space, VAS), une premiŁre mØthode, la captation en binaural natif, consiste à enregistrer
directement la scŁne sonore en plaçant des microphones miniatures à l’entrØe des canaux auditifs
d’un auditeur ou d’une tŒte arti�cielle. Au moment de la restitution, l’usage du casque permet
de garantir la con�dentialitØ de la transmission des signaux captØs à l’oreille droite et à l’oreille
gauche vers leur oreille respective, Øvitant ainsi de sur-ajouter une information spatiale dont la
reproduction sur haut-parleurs peut plus di�cilement s’a�ranchir. Une seconde mØthode, la syn-
thŁse binaurale, consiste à utiliser un jeu de �ltres qui dØcrivent la fonction de directivitØ de la tŒte
selon un ensemble de directions couvrant l’ensemble de la sphŁre auditive. Cette technique permet
alors de simuler de maniŁre �exible la direction des di�Ørentes sources sonores composant l’espace
et tire tout son avantage dans le cadre d’applications interactives et de rØalitØ virtuelle, lorsque
ces �ltres sont modi�Øs en temps rØel pour simuler une source mobile ou le mouvement propre de
l’auditeur au sein de la scŁne sonore.

Ces �ltres, dØnommØs HRTFs (Head Related Transfer Functions), encodent les transformations
acoustiques que subit l’onde sonore entre une source et les canaux auditifs d’un auditeur. Ces
transformations sont liØes aux phØnomŁnes de di�raction et de rØ�exion de l’onde sur le corps de
l’auditeur (tŒte, Øpaules, pavillons d’oreilles, etc.) et fournissent au systŁme auditif des indices de
localisation. Ces indices de localisation, temporels et spectraux, monauraux et interauraux, dØ-
pendent de la direction d’incidence de la source mais Øgalement de la morphologie de l’auditeur,
ce qui leur confŁre un caractŁre fortement individuel. En d’autres termes, la relation entre indices
de localisation et direction d’incidence est propre à chaque individu. Notre facultØ à construire
une reprØsentation mentale de l’espace sonore à partir d’indices acoustiques parfois subtils conte-
nus dans les signaux binauraux rØsulte d’un processus d’apprentissage multisensoriel. Celui-ci peut
s’appuyer par exemple sur la congruence visuo-auditive pour la localisation d’objets frontaux ou sur
une congruence entre variations des indices acoustiques et indices proprioceptifs liØs à nos propres
mouvements. Au moment de la synthŁse d’un contenu binaural, utiliser les HRTFs relatives à un

1. http ://www.bili-project.org/
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individu di�Ørent de l’auditeur risque de rompre cette relation acquise et entretenue quotidien-
nement par le systŁme auditif de l’auditeur et de provoquer des artefacts perceptifs : dØfauts de
localisation ou de timbre. La nØcessitØ d’individualiser les �ltres binauraux a ØtØ dØmontrØe dans
des Øtudes prØalables [WAKW93,MSJH96] a�n d’assurer la reproduction �dŁle des indices de lo-
calisation. Cependant, la mesure des HRTFs requiert un processus long et complexe reposant sur
un Øquipement important installØ dans une chambre anØchoïque. Cette contrainte freine le dØploie-
ment grand public de la technique binaurale. Pour cette raison, de nombreux travaux de recherche
sont menØs dans l’optique de trouver d’autres moyens que la mesure en conditions contrôlØes (en-
vironnement anØchoïque, signaux d’excitation large bande, Øchantillonnage dense de l’espace, tŒte
immobile, etc.) pour acquØrir les HRTFs individuelles d’un individu.

A partir de l’observation que les informations contenues dans les HRTFs sont intimement liØes
aux caractØristiques morphologiques de l’auditeur, on peut supposer que des traits de ressemblance
morphologique entre individus se traduiront Øgalement par des signatures acoustiques entretenant
certaines caractØristiques similaires. On peut dŁs lors imaginer exploiter des banques de donnØes
de HRTFs et sØlectionner parmi celles-ci un jeu de HRTFs qui conviennent à un nouvel individu
ne disposant pas de ses mesures.

Evaluer la similaritØ entre HRTFs de di�Ørents individus requiert la dØ�nition d’une mØtrique.
Etant donnØe la forte variabilitØ inter-individuelle de la composante spectrale des HRTFs ainsi que
l’importance de son rôle dans la localisation auditive, il apparaît clairement qu’une telle mØtrique
doit prendre en considØration cette composante. La recherche d’une mØtrique permettant à la
fois de traduire le rôle des composantes spectrales dans la localisation auditive et leur caractŁre
individuel reste une question active dans la littØrature. Elle fait l’objet d’un intØrŒt particulier dans
le cadre de ce travail de recherche.

Outre son potentiel pour les applications audio, la technique binaurale se prØsente Øgalement
comme un outil prØcieux pour l’Øtude des mØcanismes de la localisation auditive. En e�et, elle o�re
à l’expØrimentateur la possibilitØ de manipuler les indices dØlivrØs aux oreilles de l’auditeur (modi-
�cations [Mid99b], suppression d’indices dans certaines bandes frØquentielles [LB02], etc.) et d’en
observer les e�ets sur les directions perçues à travers des tests de localisation auditive. Certaines
Øtudes sur la localisation auditive ont ainsi pu mettre en Øvidence que, lorsque les indices spectraux
sont partiels ou altØrØs, les directions perçues sont davantage guidØes par une ressemblance spec-
trale entre le stimulus et les HRTFs de l’auditeur plutôt que par la direction de la source sonore.
Les HRTFs de l’auditeur contiennent en e�et les indices acoustiques à partir desquels l’auditeur se
base pour localiser. A partir de ces observations, des Øtudes ont Ømis l’hypothŁse que les directions
perçues pouvaient Œtre prØdites par une comparaison objective entre les indices acoustiques dØli-
vrØs par le stimulus et les HRTFs de l’auditeur [Mid92,LB02,BML14]. Cette hypothŁse constitue la
base du dØveloppement de modŁles de prØdiction de la localisation auditive. Ici encore, la dØ�nition
d’une mØtrique spectrale capable d’Øvaluer la similaritØ objective entre indices spectraux apparaît
essentielle.

Etant donnØ la di�cultØ d’acquisition des �ltres individuels, la synthŁse binaurale est, pour
une majeure partie des individus, rØalisØe avec des �ltres de spatialisation non-individuels. Pour
cette raison, la condition d’Øcoute en synthŁse binaurale non-individuelle mØrite une attention
particuliŁre. Le travail de thŁse est motivØ par un dØsir de mieux comprendre comment la loca-
lisation auditive est gØrØe par le systŁme auditif dans cette situation d’Øcoute. Pour ce faire, un
modŁle de localisation auditive probabiliste a ØtØ dØveloppØ. Il reprend l’hypothŁse des modŁles
antØrieurs et Øtend le principe à la localisation auditive en synthŁse binaurale non-individuelle.
Contrairement à une approche physiologique de la modØlisation des mØcanismes de traitement du
systŁme auditif, l’approche adoptØe ici combine des approches psycho-physique et de traitement du
signal. Elle tente d’extraire des signaux acoustiques reçus aux oreilles de l’auditeur, l’information
permettant d’expliquer les directions pointØes par celui-ci lors d’un test de localisation de sources
sonores synthØtisØes avec des HRTFs non-individuelles. La prØdiction de la localisation se base sur
la connaissance conjointe des informations acoustiques dØlivrØes au casque et de celles contenues
dans les HRTFs de l’auditeur. Elle est rØalisØe à partir de la comparaison de ces informations.
L’optimisation des paramŁtres du modŁle est l’occasion d’Øvaluer la pertinence de di�Ørentes mØ-
triques spectrales proposØes dans la littØrature. De plus, ce travail est motivØ par la recherche de
solutions d’individualisation des �ltres HRTFs par une approche de sØlection guidØe d’un jeu de
HRTFs dans une base de donnØes. L’idØe est qu’à partir de l’observation et de la modØlisation
des rØponses d’un individu relevØes dans un test de localisation de sources sonores virtuelles, nous
puissions sØlectionner un jeu de HRTFs optimal, ou du moins lui proposer un ensemble restreint
de jeux de HRTFs susceptibles de lui convenir. La mise en ÷uvre de ce modŁle requiert à la fois
les donnØes expØrimentales de localisation et les HRTFs individuelles des participants. La premiŁre
Øtape rØside dans l’acquisition d’une base de donnØes de HRTFs d’une cinquantaine de sujets. La
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seconde Øtape consiste à dØterminer un protocole pour collecter les donnØes expØrimentales de
localisation. La mØthode de report des directions perçues mØrite une attention particuliŁre Øtant
donnØ qu’elle introduit une part d’erreur dans les jugements collectØs. Nous rØaliserons en amont
une comparaison de di�Ørentes mØthodes de report a�n de guider le choix de celle qui sera utilisØe
dans le test de localisation.

Les trois premiers chapitres fournissent principalement la base thØorique et l’Øtat de l’art des
travaux sur la localisation auditive, la synthŁse binaurale et les mØthodes d’individualisation. Tout
d’abord, le chapitre 1 prØsente le point de dØpart de la technique binaurale à savoir les mØcanismes
qui rØgissent la localisation auditive humaine avec deux oreilles et en trois dimensions. Il permet
de prendre conscience de l’importance du caractŁre individuel des indices acoustiques et permet
d’apprØhender les dØfauts liØs à l’utilisation de �ltres de spatialisation non-individuels à la res-
titution. Le chapitre 2 expose le principe de technique binaurale, les facteurs qui entrent en jeu
dans la qualitØ du rendu spatial ainsi que les di�Ørentes mØthodes de visualisation de l’information
contenue dans les HRTFs. De plus, elle prØsente les ØlØments techniques de l’acquisition de la base
de donnØes de HRTFs du projet BiLi, de la captation à l’Øgalisation des HRTFs. En�n, le cha-
pitre 3 o�re une vue d’ensemble des mØthodes alternatives à l’acquisition des HRTFs en chambre
anØchoïque, parmi lesquelles s’inscrivent les mØthodes de sØlection guidØe.

Les chapitres 4 et 5 permettent d’aborder les points sensibles qui touchent au dØveloppement
et à l’optimisation du modŁle de prØdiction de la localisation auditive ØtudiØ aux chapitres 6 et
7. Une Øtude comparative de trois mØthodes de report est prØsentØe au chapitre 4. Les mØrites
de la mØthode proximale, peu commentØe dans la littØrature, sont discutØs comparativement à
des mØthodes de pointage plus rØpandues comme le pointage avec la tŒte ou bras tendu. Cette
Øtude a fait l’objet d’un article publiØ dans la revue Acta acustica united with Acustica en 2016.
La problØmatique de la mØtrique spectrale est ensuite abordØe en dØtails au chapitre 5. AprŁs
avoir rØpertoriØ les principales mØtriques utilisØes dans la littØrature, nous proposons une premiŁre
comparaison d’un sous-ensemble d’entre elles.

Le chapitre 6 introduit le modŁle de prØdiction de la localisation auditive proposØ, en soulignant
les ØlØments tirØs des prØcØdents modŁles de la littØrature ainsi que les points qui l’en distinguent.
Les di�Ørentes Øtapes et di�Ørents paramŁtres qui mŁnent à l’obtention d’une distribution de pro-
babilitØ de rØponse dans l’espace, ainsi que la mØthode d’Øvaluation des rØsultats, y sont exposØs
en dØtails. Le chapitre 7 prØsente le test de localisation de sources virtuelles synthØtisØes avec des
HRTFs individuelles et non-individuelles menØ en parallŁle de la mise en place du modŁle. Il discute
des paramŁtres permettant d’optimiser la prØdiction des directions pointØes et o�re une compa-
raison directe des rØsultats avec la littØrature. En�n, nous Øvaluons le modŁle sous forme d’une
mise en oeuvre prØ�gurant une procØdure de sØlection guidØe dans laquelle on recherche le jeu de
HRTFs susceptible de convenir à un individu sur la seule base des observations de ces rØponses à
un test de localisation rØalisØ en condition non-individuelle.
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Chapitre 1

Localisation auditive spatiale

La simulation d’une source spatialisØe au casque requiert tout d’abord la comprØhension du mØ-
canisme de localisation auditive binaurale et tridimensionnelle. La connaissance de l’ensemble des
indices acoustiques qui confŁrent au systŁme auditif l’information spatiale nØcessaire à la locali-
sation d’une source sonore est le point de dØpart de la synthŁse binaurale. Elle permet Øgalement
d’apprØhender les dØfauts de spatialisation, lorsque par exemple les indices de localisation sont non-
individuels, et d’envisager la modØlisation du processus de localisation auditive. La reprØsentation
perceptive de l’information spectrale contenue dans les HRTFs, tenant compte des aspects phy-
siologiques du systŁme auditif, dØ�nit la base d’une mØtrique de similaritØ spectrale à pertinence
perceptive.

Pour une source sonore situØe dans le plan mØdian de l’auditeur (plan X-Z sur la �gure 1.1),
les caractØristiques acoustiques reçues aux deux oreilles sont semblables, Øtant donnØ le caractŁre
quasi-symØtrique de la tŒte. Mais lorsque la source est dØcalØe par rapport au plan mØdian, le
son parvient aux oreilles gauche et droite avec un dØcalage temporel et un niveau sonore di�Ørent
engendrØ par l’obstacle de la tŒte. Ces di�Ørences interaurales de temps et d’intensitØ (Interaural
Time Di�erences, ITD et Interaural Level Di�erences, ILD, respectivement) augmentent avec la
latØralisation de la source et varient selon la circonfØrence de la tŒte. La propagation de l’onde
sonore est perturbØe par le pro�l morphologique de l’auditeur avant de parvenir à l’entrØe de ses
canaux auditifs. Ces perturbations sont à l’origine de modi�cations spectrales en hautes frØquences
(zones d’ampli�cation ou d’attØnuation marquØes) qui sont intimement liØes aux caractØristiques
morphologiques de l’auditeur. Ces transformations dØpendent de la direction d’incidence et varient
plus particuliŁrement avec l’ØlØvation. Ainsi, les di�Ørences interaurales et les transformations spec-
trales sont deux caractØristiques acoustiques qui dØpendent de la direction d’incidence du son par
rapport à l’auditeur. Le mØcanisme auditif les utilise pour identi�er la position de la source sonore
dans l’espace. Elles constituent donc des indices acoustiques de localisation.

Ces di�Ørents indices sont complØmentaires pour la localisation tridimensionnelle. Dans un
premier temps, les indices interauraux fournissent principalement des informations sur la position
latØrale de la source. Cependant, à une valeur d’indice interaural donnØe correspond un ensemble de
directions distribuØes en premiŁre approximation sur une enveloppe conique ayant l’axe interaural
pour axe de symØtrie. Cette seule valeur interaurale ne permet donc pas de discriminer ces di�Ø-
rentes directions et on parle de �cône de confusion�. Par ailleurs, les indices spectraux permettent
de dØterminer l’ØlØvation et de lever les ambiguïtØs liØes aux cônes de confusion.

Le rôle de chacun de ces indices varie en fonction de la frØquence. Le contenu frØquentiel
initial de la source dØtermine donc quelles informations spatiales sont dØlivrØes au systŁme auditif
pour localiser. Pour un intervalle frØquentiel restreint, des erreurs de localisation peuvent alors
apparaître. Par exemple, si la source est dØpourvue de hautes frØquences supØrieures à 4 kHz,
les indices spectraux majeurs sont absents. En condition d’Øcoute statique, on observe alors des
erreurs de localisation en ØlØvation ainsi que des ambiguïtØs avant-arriŁre. En condition d’Øcoute
dynamique, les rØsultats sont moins dramatiques. En e�et, les mouvements de la tŒte engendrent
une Øvolution simultanØe des indices interauraux et des indices proprioceptifs qui forment les indices
dynamiques de localisation. Ils permettent la discrimination avant-arriŁre et l’identi�cation de
l’ØlØvation.

Les di�Ørences interaurales de temps et d’intensitØ dØpendent de la largeur de la tŒte et les
transformations spectrales sont principalement dØterminØes par la taille et la forme des pavillons
d’oreille. Les indices de localisation sont donc individuels. A travers l’expØrience multi-sensorielle,
chaque auditeur a appris à les reconnaître et à en extraire les informations spatiales, se construi-
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sant ainsi une carte auditive spatiale reliant indices et directions d’incidence. Cependant, lorsque
les indices sont altØrØs ou Øtrangers à l’auditeur (e.g. en synthŁse binaurale avec HRTFs non-
individuelles), les performances de localisation sont dØgradØes. Par ailleurs, nous prØsentons une
capacitØ d’adaptation : une re-calibration de notre carte auditive spatiale peut Œtre obtenue suite
à l’apprentissage de nouveaux indices de localisation.

L’analyse des indices acoustiques et de leurs variations en fonction de la direction d’incidence
est rendue possible par l’observation des signaux captØs au moyen de deux microphones miniatures
placØs à l’entrØe des canaux auditifs gauche et droit de l’auditeur. A partir d’un tel enregistre-
ment, il est tout d’abord possible d’extraire les di�Ørences de temps d’arrivØe et les di�Ørences de
niveau entre les deux oreilles (ITD et ILD, respectivement). Le contrôle de la position spatiale de
la source sonore permet d’observer l’Øvolution des indices avec la direction d’incidence de l’onde
sonore. Moyennant la connaissance de la rØponse en frØquence de la source sonore, une opØration de
�ltrage inverse conduit à l’extraction des �ltres gauche et droit reprØsentatifs de toutes les trans-
formations spectrales subies par l’onde sonore pendant son trajet entre la source et les canaux
auditifs. Dans le cas idØal d’un enregistrement e�ectuØ en milieu anØchoïque, celui-ci est dØnuØ
d’e�et de salle, c’est-à-dire que seul le son direct est captØ et on s’a�ranchit alors des rØ�exions
parvenant sous plusieurs incidences qui apparaissent en milieu rØverbØrant. Cette procØdure cor-
respond à l’acquisition de ce que l’on appelle les fonctions de transfert relatives à la tŒte, ou Head
Related Transfer Functions (HRTFs). En pratique, ces HRTFs sont obtenues par la transformØe
de Fourier des HRIRs (Head Related Impulse Responses), issues de la mesure. Elles encodent les
indices acoustiques et permettent ainsi une analyse en fonction de la direction de mesure et des
individus mesurØs.

Les HRTFs sont utilisØes pour la spatialisation sonore au casque audio (technique binaurale).
Une source virtuelle spatialisØe dans une direction donnØe peut Œtre synthØtisØe par le �ltrage du
signal de la source par une paire de HRTFs gauche-droite mesurØe à la direction correspondante.
Les HRTFs constituent non seulement un outil puissant pour la spatialisation sonore mais Øga-
lement un outil de reprØsentation prØcieux pour l’Øtude des diverses caractØristiques des indices
acoustiques, en o�rant à l’expØrimentateur un contrôle prØcis des indices acoustiques dØlivrØs à
l’auditeur. Par exemple, certaines bandes frØquentielles peuvent Œtre supprimØes a�n d’identi�er
celles qui sont dØterminantes pour la localisation ou encore di�Ørents degrØs de lissage spectral
peuvent Œtre appliquØs pour estimer quelles approximations sont acceptables pour le systŁme au-
ditif.

Ce chapitre introduit tout d’abord les principaux indices acoustiques en jeu dans la localisation
sonore 3D (direction et distance). Puis, il prØsente les caractØristiques liØes à la capacitØ du systŁme
auditif à localiser, à discriminer les frØquences et les directions de l’espace ainsi qu’à s’adapter à de
nouveaux indices de localisation. La connaissance prØcise de ces caractØristiques est indispensable
si l’on veut pouvoir reproduire pour n’importe quel individu une situation de localisation auditive
en environnement virtuel.

SystŁmes de coordonnØes
Avant toute chose, il est nØcessaire de dØ�nir les outils de reprØsentation spatiale associØs à la

description de la position des sources sonores dans le repŁre de l’auditeur, ainsi que la terminologie
associØe.

L’axe matØrialisant la droite passant par les deux oreilles est appelØ axe interaural. Les plans
horizontal et vertical qui coïncident avec cette droite sont respectivement appelØs le plan horizontal
et le plan frontal. Le plan frontal sØpare les hØmi-champs avant et arriŁre. Le centre de la tŒte est
gØnØralement dØ�ni par le point de l’axe interaural situØ à Øquidistance des deux oreilles. BasØ
sur le systŁme de rØfØrence de l’anatomie, le plan mØdian est le plan vertical qui sØpare les hØmi-
espaces gauche et droit. Plus gØnØralement, les plans sagittaux dØsignent les plans parallŁles au
plan mØdian. Lorsque la source sonore est latØralisØe, on appellera �oreille ispilatØrale� l’oreille en
face de la source et �oreille controlatØrale�, l’oreille opposØe à la source, situØe dans l’ombre de la
tŒte.

Pour dØcrire la position de la source sonore relative à l’auditeur, di�Ørents systŁmes de coor-
donnØes ont ØtØ utilisØs dans les Øtudes sur la localisation auditive. Le systŁme de coordonnØes
sphØriques est le plus largement rØpandu. Il utilise les angles d’azimut � et d’ØlØvation � (an-
glicisme du terme �site�, moins rØpandu), pouvant Œtre assimilØs à la longitude et à la latitude,
respectivement. Ce systŁme, aussi rØfØrencØ par single-pole coordinate system, peut Œtre visualisØ
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à gauche de la �gure 1.1. Morimoto et Aokata [MA84] ont introduit le systŁme de coordonnØes
latØral-polaire, jugØ plus adaptØ à la reprØsentation de la localisation sonore. L’angle latØral � est
dØ�ni (en rØfØrence à Wallach (1940) [Wal40]) par la longueur horizontale d’arc entre le point et
le plan mØdian. L’angle polaire � correspond à l’angle d’ØlØvation à l’intØrieur d’un cercle d’angle
latØral constant, c’est-à-dire un plan sagittal, et est dØterminØ par les indices spectraux. Un tel
systŁme de coordonnØes peut Œtre visualisØ à droite de la �gure 1.1. Le systŁme de coordonnØes
double-pôle, notamment utilisØ par Middlebrooks [Mid92], est une combinaison de ces deux sys-
tŁmes dans le sens oø il partage la dØ�nition de l’ØlØvation en terme d’angle polaire � au sein d’un
plan sagittal et la dØ�nition d’azimut � du systŁme sphØrique.

Figure 1.1 � SystŁmes de coordonnØes sphØrique et latØral-polaire (source : [ZM14]).

Par la suite, les angles d’azimut � et latØral � seront compris entre 0� (direction frontale) et
180� (direction arriŁre sur le plan mØdian) avec des valeurs positives à droite et nØgatives à gauche.
Les angles d’ØlØvation � et polaire � seront compris entre 0� (plan horizontal) et 90� (pôles) avec
des valeurs positives au-dessus du plan horizontal et nØgatives en-dessous.

1.1 Indices de localisation auditive
Le processus de localisation auditive consiste à identi�er la position de la source sonore dans

3 dimensions : la distance, l’azimut, et l’ØlØvation. Di�Ørents indices, relatifs à chacune de ces
dimensions, sont à l’origine de notre capacitØ à localiser une source sonore dans l’espace. Ils sont
liØs aux phØnomŁnes acoustiques intervenant sur le trajet de l’onde sonore entre la source et les
canaux auditifs de l’auditeur.

1.1.1 Indices interauraux
Les indices interauraux (ou binauraux) se rØfŁrent aux di�Ørences de temps et d’intensitØ de

l’onde sonore aux oreilles gauche et droite. Ils sont majoritairement responsables de la localisation
latØrale mais ne permettent pas à l’auditeur d’identi�er une direction spatiale unique à cause des
ambiguïtØs prØsentes sur les cônes de confusion.

1.1.1.1 Di�Ørences interaurales de temps et d’intensitØ

Lord Rayleigh fut un pionnier dans l’Øtude et la comprØhension de la localisation auditive bi-
naurale. Partant de l’observation que l’onde sonore (de direction d’incidence en dehors du plan
mØdian) arrive avec un certain retard à l’oreille controlatØrale et avec une intensitØ moindre dus à
l’obstacle de la tŒte, il mit en Øvidence les di�Ørences dans les signaux atteignant l’oreille droite et
gauche. Sa thØorie, introduite en 1907, et fondØe sur la localisation de sons de frØquence pure (pure
tone), a�rme que la localisation auditive gauche-droite rØside dans ces di�Ørences interaurales de
temps et d’intensitØ (Interaural Time Di�erence, ITD et Interaural Level Di�erence, ILD, respecti-
vement). Cette thØorie dite �Duplex� constitue le fondement de la comprØhension de la localisation
auditive binaurale latØrale. Plus rØcemment, Macpherson et Middlebrooks [MM02a] ont ØtudiØ plus
spØci�quement le rôle relatif des indices d’ITD et d’ILD pour la localisation de stimuli large bande,
�ltrØs passe-bas et passe-haut.
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Les di�Ørences interaurales de temps et d’intensitØ sont proches de zØro dans le plan mØdian
Øtant donnØ que le trajet de l’onde sonore jusqu’aux deux oreilles est Øquivalent, et augmentent en
valeur absolue au fur et à mesure que la source sonore se latØralise, jusqu’à atteindre un maximum
à azimut � = �90� et ØlØvation 0�. La �gure 1.2 permet de visualiser ces di�Ørences sur un exemple
d’HRIRs gauche et droite mesurØes à �; � = (90�; 0�). La variation des indices interauraux avec
l’azimut est non-linØaire. Pour un mŒme pas d’azimut, les changements d’ITD et d’ILD sont plus
importants autour du plan mØdian que sur les côtØs.

Figure 1.2 � Exemple d’HRIRs et de spectre d’amplitude de HRTFs (obtenues par transformØe
de Fourier des HRIRs) gauche et droite à la direction (�; �) = (90�; 0�). L’ITD et l’ILD (à 4 kHz
et 10 kHz) relatifs à cette mesure sont donnØs sur la �gure).

Les di�Ørences interaurales d’intensitØ sont liØes au fait que l’onde sonore est di�ractØe par la
tŒte et atteint donc l’oreille controlatØrale avec une intensitØ moindre qu’à l’oreille ipsilatØrale (oø
l’intensitØ y est ampli�Øe dans certains cas). Plus les longueurs d’onde sont courtes, plus l’obstacle
de la tŒte est important. Pour des longueurs d’onde supØrieures au diamŁtre de la tŒte, c’est-à-dire
pour des frØquences infØrieures à 500Hz, ces di�Ørences sont nØgligeables. De cette façon, les hautes
frØquences sont d’autant plus attØnuØes que les basses frØquences ce qui se traduit par des di�Ørences
d’intensitØ plus grandes en hautes frØquences et qui varient plus rapidement avec l’azimut. Ainsi,
l’ILD maximale est d’environ 20 dB à 4 kHz et de 35 dB à 10 kHz à � = 90� [MMG89] (voir �gure
1.2).

L’ILD varie Øgalement avec la distance. Pour des sources situØes à moins de 50 cm du centre
de la tŒte, l’ILD prØsente une forte dØpendance avec la distance [BR99]. Cela est dß au fait que
l’amplitude de la HRTF augmente à l’oreille ispilatØrale et dØcroît à l’oreille controlatØrale avec
le rapprochement de la source. Cette augmentation d’ILD est davantage marquØe en basses frØ-
quences et pour des sources latØralisØes (l’ILD reste nul sur le plan mØdian). Les valeurs peuvent
atteindre jusqu’à 20 dB à des distances de 12cm [BR99]. Des valeurs d’ILDs ØlevØes en basses frØ-
quences caractØrisent la rØgion proximale, Øtant donnØ le contraste avec les valeurs faibles associØes
au champ lointain (à des distances de plus d’un mŁtre). L’ILD constitue donc un vØritable indice
de distance pour l’auditeur.

Les di�Ørences interaurales de temps d’arrivØe entre les deux oreilles dØpendent de la di�Ørence
de chemin acoustique entre les deux oreilles et sont donc dØpendantes des dimensions de la tŒte
de l’auditeur. L’ITD maximale moyennØe sur plusieurs individus de la base de donnØes CIPIC
[ADTA01] est de 646�sec avec une dØviation standard de 33�sec. Dans [Mid99a], l’ITD maximale
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ØvaluØe sur une population de 33 individus varie de 657�sec à 792�sec avec une moyenne de
709�sec et une dØviation standard de 32�sec. Etant donnØ que le seuil de discrimination (Just
Noticeable Di�erence) de l’ITD est d’environ 10�sec [Bla97], ces di�Ørences inter-individuelles de
l’ITD maximale sont signi�catives, ce qui s’explique par une forte corrØlation avec la taille de la
tŒte. Lorsqu’un individu localise une source virtuelle synthØtisØe à partir de HRTFs correspondant
à une tŒte plus petite, on observe une sous-latØralisation de la source sonore [Mid99b].

Pour une source lointaine situØe dans le plan horizontal et pour un modŁle de tŒte sphØrique,
Woodworth (1938) propose un modŁle gØomØtrique de calcul de l’ITD (�t) :

�t =
�d
c

=
r � (� + sin �)

c
(1.1)

oø �d reprØsente la di�Ørence de chemin acoustique entre les deux oreilles, r le rayon de la tŒte, c
la cØlØritØ de l’onde sonore et 0 � � � �

2 . Cependant, ce modŁle est approximatif Øtant donnØ que
la tŒte n’est pas exactement sphØrique.

Le rôle de l’ITD et de l’ILD dans la localisation sonore dØpend de la frØquence de l’onde so-
nore. Les di�Ørences interaurales de temps constituent un indice prØdominant pour la localisation
de signaux à basse frØquence, ou plus gØnØralement contenant des basses frØquences, infØrieures à
1:5 kHz [WK92,Bla97,MM02a]. Entre 1:5 kHz et 4 kHz, l’ILD et l’ITD participent tous les deux à la
localisation latØrale. Au-delà de 3�4 kHz (pour des sons purs haute frØquence ou pour des sources
�ltrØes passe-haut), les jugements de localisation dans la dimension gauche-droite semblent Œtre
dØterminØs en majeure partie par l’indice d’ILD avec une faible contribution de l’ITD. On voit donc
que ces deux indices ne sont pas totalement dØcorrØlØs. Cependant, on note un rôle plus important
de l’ITD qui prØdomine sur l’ILD lorsque toutes les frØquences sont disponibles ou lorsque les in-
dices sont en contradiction [WK92]. Ces considØrations sont relatives au cas de sources ØloignØes
par rapport à l’auditeur. Dans une situation de champ proche, c’est-à-dire lorsque la source est à
une distance de moins d’un mŁtre de l’auditeur, l’ILD devient trŁs important en basses frØquences
alors que l’ITD est inchangØ.

1.1.1.2 Cônes de confusion

Les di�Ørences interaurales de temps et d’intensitØ sont ambigües en ØlØvation à cause du
caractŁre quasi-symØtrique de la tŒte et des pavillons. Cette ambiguïtØ spatiale a ØtØ dØ�nie pour la
premiŁre fois en 1939 par Wallach [Wal40]. Elle se reprØsente par des contours sur lesquels les indices
d’ITD et d’ILD sont constants et s’apparentent à des cônes dont le sommet est localisØ au centre
de la tŒte et dont l’axe coincide avec l’axe interaural. Ils sont appelØs �cônes de confusion� [OP84]
en rØfØrence aux ambiguïtØs de localisation en ØlØvation sur ces contours. Dans la littØrature, on
distingue souvent les confusions avant-arriŁre et haut-bas [WAKW93,Bro95].

Pour un modŁle de tŒte sphØrique et dont l’axe interaural est un diamŁtre de la sphŁre, ces
lignes d’iso-ITD et d’iso-ILD sont circulaires, reprØsentØes par des plans sagittaux, i.e. centrØes
sur une angle latØral �xe. Cependant, la tŒte possŁde une gØomØtrie plus complexe qui a pour
consØquence de rendre ces lignes lØgŁrement dØpendantes de l’angle latØral, comme on peut le voir
dans la �gure 1.3 tirØe de l’article de [WK99].

Les indices interauraux sont donc insu�sants pour dØterminer la direction de la source sonore
sur un cône de confusion. A�n de lever ces ambiguïtØs, l’auditeur utilise les indices spectraux et
les mouvements de la tŒte.

1.1.2 Indices spectraux
Durant son trajet entre la source et l’entrØe des canaux auditifs, l’onde sonore subit des transfor-

mations spectrales dues aux phØnomŁnes de di�raction et de rØ�exion qui interviennent au contact
des Øpaules, de la tŒte, des pavillons, etc. Elles sont dØpendantes de la morphologie de l’auditeur et
spØci�ques à la position de la source dans l’espace. Les multiples rØ�exions de l’onde sur le pavillon
ont pour consØquence de crØer des interfØrences constructives et destructrices en hautes frØquences
et se traduisent par des pics et des creux dans le spectre de la source reçu aux tympans. Ce �l-
trage acoustique de l’onde sonore constitue des indices acoustiques appelØs indices monauraux et
vØhiculent au systŁme auditif des informations sur la direction de provenance du son. Des Øtudes
ont montrØ qu’ils constituent des indices prØdominants pour la localisation en ØlØvation et pour
la discrimination avant-arriŁre [HW74b, Bro95]. A l’inverse, ils contribuent peu à la localisation
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Kistler, 1989b; OldÞeld and Parker, 1984; Makous and
Middlebrooks, 1990; Bronkhorst, 1995!. There are large in-
dividual differences. Some listeners make a large number of
frontÐback confusions and others almost none. Also, about
half of the listeners who make confusions make mostly
frontÐback confusions and about half make mostly backÐ
front confusions"Wenzel et al., 1993!. While there are no
data of which we are aware on the frequency of frontÐback
confusions in everyday life, it is difÞcult to accept the pos-
sibility that the rate is nearly as high as has been demon-
strated in the laboratory.

To the extent that the apparent position of a sound
source depends on acoustical cues derived from interaural
differences, frontÐback confusions are expected. Figure 1
shows contours of constant difference in time-of-arrival of a
sound at the two ears"interaural time difference, or ITD! as
a function of the azimuth and elevation of a sound source.
Note that for any azimuth in front"azimuths between 0 and
90 degrees! there exists an azimuth in the rear"azimuths
between 90 to 180 degrees! that produces the same ITD.
Thus, if apparent position were determined only by ITD,
source positions in the front and rear would be confused. The
contours of constant ITD on Fig. 1 indicate the locus of
source positions which produce the same ITD, and thus the
locus of source positions which would be confused if ITD
were the only cue. Figure 2 shows the difference in stimulus
level at the two ears"interaural level difference, or ILD! as a
function of the azimuth and elevation of the source. Note that
ILD is also an ambiguous cue to source position, since it
assumes a particular value not for a single source position
but for an entire locus of source positions.

It was suggested more than half a century ago that head
movements can provide the information necessary to resolve
frontÐback ambiguities. If a source is off to the side in front
and the listener orients toward it, both ILD and ITD de-
crease. If the source had been in the rear and the listener had
made the same head movement, both ILD and ITD would

have increased. Thus, the direction of change of ILD and/or
ITD could be used to resolve a front-back confusion.
Wallach"1940! was perhaps the Þrst to articulate the details
of this hypothesis, and both Young"1931! and Wallach
"1939, 1940! offered convincing empirical evidence of the
connection between head movements and frontÐback confu-
sions. In YoungÕs experiments"1931!, listeners localized re-
peated clicks presented through sealed rubber tubes connect-
ing ear trumpets to the ear canals. The ear trumpets were
immobile, thus preventing the listenerÕs head movements
from causing the usual changes in interaural stimulus param-
eters. The clicks were presented from a number of directions
relative to the trumpets, but all apparent source positions
were in the rear, suggesting that with head movement cues
removed, frontÐback confusions appeared. Wallach"1939,
1940! assessed the role of head movements by creating an
ingenious switching arrangement whereby the rotational po-
sition of a listenerÕs head controlled the direction of the
sound source in relation to the listener. Sources were ar-
ranged in an arc around the listener, with the position of the
listenerÕs head determining which source was active at any
given time. By switching from one source to another as the
listenerÕs head rotated, Wallach was able to simulate the in-
teraural consequences of a stationary rear source by moving
a frontal source through twice the angle of the head move-
ment. ListenersÕ localization judgments from conditions in
which they moved their own heads conÞrmed the success of
the simulation. In addition, WallachÕs data"1940! suggested
that actual movement of the head was not necessary for the
cues to be salient. In one condition Wallach rotated the lis-
tenerÕs chair, while the listener was seated and immobile.
This produced the same illusion, suggesting that propriocep-
tive feedback from the neck musculature was not important
for extracting the movement information. In another condi-
tion Wallach induced anillusory perception of self move-
ment "by rotating a screen around the seated listener! and
found the same illusion of a rear source occurred if a frontal
source were rotated in the opposite direction at double the

FIG. 1. Contours of constant ITD"in #s! displayed on a globe. The ITDs
were estimated from the HRTF measurements of a single listener. Smooth
contours were derived from cubic spline Þts to the ITD estimates. The
listener is facing 0 degrees longitude and the listenerÕs ears are centered at 0
degrees latitude.

FIG. 2. Contours of constant interaural level difference"ILD, in dB! ob-
tained by subtracting the overall level of the right ear HRTFs"0 Hz to 14
kHz, in dB! from the overall level in the left ear HRTFs.
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Figure 1.3 � Contours d’iso-ITD à gauche, en �sec, et d’iso-ILD à droite, en dB, d’un mŒme
individu positionnØ face à la direction frontale (0�, 0�) indiquØe par l’intersection des arcs pointillØs
matØrialisant le plan horizontal et le plan mØdian (source : [WK99]).

latØrale [MM02a]. Ces indices interviennent particuliŁrement en hautes frØquences Øtant donnØ la
taille des dØtails morphologiques qui en sont à l’origine. En e�et, les pavillons d’oreille jouent un
rôle sur les frØquences supØrieures ou Øgales à 5� 6 kHz. Bronkhorst [Bro95] observe par exemple
une rØduction des erreurs de localisation de 13� à 9% et une rØduction des confusions avant-arriŁre
de 41% à 21% lorsque la frØquence de coupure passe de 7 kHz à 15 kHz (sources rØelles). Langendijk
et Bronkhorst [LB02] montrent que la contribution des indices spectraux de frØquences infØrieures
à 4 kHz dans le processus de localisation est nØgligeable.

La dØpendance des caractØristiques spectrales hautes frØquences en fonction de la direction
fait de ces indices monauraux des indices de localisation. Par exemple, l’onde sonore n’est pas
rØ�Øchie par les mŒmes ØlØments du pavillon selon sa direction d’incidence. Par consØquent, les
transformations spectrales sont di�Ørentes, apparaissent dØcalØes en frØquence, ou sont plus ou
moins marquØes, comme on peut le voir �gure 1.4 tirØe du livre de Xie [XDNXB13].

Plusieurs Øtudes se sont intØressØes à l’identi�cation des caractØristiques spectrales variables se-
lon l’angle d’incidence par l’Øtude du spectre d’amplitude des HRTFs. Hebrank et Wright [HW74b]
ont par exemple observØ le dØplacement d’un zØro vers les basses frØquences (entre 5 et 11 kHz)
à mesure que la source se dØplace du haut vers le bas dans le plan mØdian frontal. Cette ob-
servation a Øgalement ØtØ mentionnØe par Butler et Belendiuk [BB77], ainsi que Langendijk et
Bronkhorst [LB02] qui suggŁrent que cet indice serait responsable de la discrimination haut-bas
sur un cône de confusion. Ces auteurs mettent Øgalement en Øvidence l’existence d’un pic spectral
dans la rØgion [8� 16] kHz prØsent à l’avant mais absent ou attØnuØ à l’arriŁre, et qui jouerait par
consØquent un rôle pour la discrimination avant-arriŁre. Toutefois, ils ont montrØ que la suppres-
sion de certains indices spectraux d’intØrŒt, tels que ceux mis en Øvidence pour la discrimination
haut-bas ou avant-arriŁre, n’a�ectait pas la localisation si le reste du spectre Øtait conservØ. Cette
observation suggŁre qu’il existe une multitude d’indices spectraux distribuØs sur toute la bande
spectrale qui participent à la localisation en ØlØvation (voir aussi Zhang et Hartmann [ZH10]).
Au contraire, une rØduction de la largeur de bande frØquentielle dØgrade de façon signi�cative la
localisation en ØlØvation. Des Øtudes ont montrØ que la localisation de stimuli à bande frØquentielle
Øtroite est davantage guidØe par la frØquence centrale de la bande frØquentielle disponible plutôt
que par la position spatiale e�ective de la source [Mid92]. Ce phØnomŁne est associØ à la notion
de �covert peak � et intimement liØ aux �bandes directionnelles� discutØes par Blauert [Bla97]. Par
ailleurs, la mise en Øvidence des caractØristiques spectrales pertinentes pour la localisation auditive
est rendue di�cile à cause des larges di�Ørences qui existent entre les individus. En e�et, les varia-
tions inter-individuelles de taille et de forme du pavillon d’oreille qui font obstacle aux frØquences
supØrieures ou Øgales à 4 kHz sont à l’origine de di�Ørences spectrales dans le �ltrage du pavillon
observØ chez chaque individu. On observe par exemple des variations au niveau de la position
frØquentielle, de l’amplitude et de la largeur des pics et des creux [LB02] mais aussi des dØcalages
spatiaux [Gui09]. De nombreuses Øtudes travaillent à la mise en correspondance des di�Ørences
spectrales et morphologiques. Etant donnØ la complexitØ et la singularitØ des pro�ls spectraux, il
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Figure 1.4 � Indices spectraux dØpendants de la direction d’incidence de l’onde sonore sur le
pavillon d’oreille (Figure 1.12 du livre de Xie [XDNXB13]).

apparaît cependant di�cile de rØsumer les di�Ørences inter-individuelles à de simples dØcalages ou
facteurs d’Øchelle.

Nous avons vu que les indices spectraux sont dØterminants pour la localisation sur un cône de
confusion. Cependant, le systŁme auditif n’est capable d’interprØter ces indices que s’ils lui sont
propres. En e�et, sa facultØ à localiser les sources sonores rØsulte de processus d’apprentissage
et de calibration spØci�que à ces indices acoustiques. Des erreurs de localisation, en particulier
de type confusions avant-arriŁre et haut-bas, apparaissent lorsque ceux-ci ne sont pas individuels
[WAKW93]. Middlebrooks [Mid99b] a mis en Øvidence que la distribution frØquentielle de ces
caractØristiques individuelles (pics et creux) est plus importante que leur forme dØtaillØe. En e�et,
le systŁme auditif possŁde une certaine rØsolution spectrale et n’est pas sensible à tous les dØtails
spectraux contenus dans les HRTFs (en particulier hautes frØquences). Plusieurs Øtudes ont montrØ
qu’une rØduction des dØtails spectraux par lissage spectral n’a�ectait pas la localisation sonore à
condition qu’elle soit rØalisØe sur la base d’une Øchelle perceptive [KC98,HZK99].

Les indices spectraux sont des indices principalement monauraux. Hebrank et Wright [HW74a]
ont montrØ que des individus entraînØs sont capables de localiser une source sur le plan mØdian
avec seulement une oreille. Au contraire, d’autres Øtudes ont montrØ que les deux oreilles sont
nØcessaires pour la localisation en ØlØvation et la discrimination avant-arriŁre [ZH10] mŒme si
l’oreille controlatØrale joue un rôle moins important [JCCvS04]. Morimoto [Mor01] a par ailleurs mis
en Øvidence que lorsque la source est à angle latØral supØrieur ou Øgal à 60� l’oreille controlatØrale
reçoit un signal trop faible pour contribuer à la localisation en ØlØvation. Certains travaux sur
la localisation sonore suggŁrent Øgalement que le spectre interaural (i.e. la di�Ørence de niveau
gauche-droite en fonction de la frØquence) joue un rôle pour la localisation en ØlØvation [SBCD75]
sans que celui-ci ne semble prØpondØrant [MN82].

1.1.3 Indices dynamiques
Les indices interauraux de temps et d’intensitØ qui composent la thØorie Duplex permettent au

systŁme auditif de dØterminer la position latØrale de la source mais sont insu�sants pour locali-
ser une source sonore dans une unique position de l’espace. Cela est dß aux cônes de confusion,
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formØs par les lignes d’iso-ITD et d’iso-ILD, engendrØs par le caractŁre symØtrique de la tŒte. Les
indices spectraux permettent de lever cette ambiguïtØ. Cependant, ces indices sont prØsents en
hautes frØquences, et on peut se demander comment procŁde le systŁme auditif pour localiser une
source en ØlØvation lorsque celle-ci ne contient que des basses frØquences. C’est dans ces conditions
qu’interviennent principalement les indices dynamiques.

L’hypothŁse selon laquelle les mouvements de la tŒte jouent un rôle dans la localisation sur
un cône de confusion a tout d’abord ØtØ proposØe par Wallach [Wal40] puis validØe par Perrett et
Noble [PN97a,PN97b]. Pour comprendre leur rôle dans la discrimination avant-arriŁre, prenons un
exemple. Lorsque la tŒte bouge de gauche à droite, l’ITD et l’ILD changent. Si la source est localisØe
à droite et que les indices diminuent avec ce mouvement, cela signi�e que la source est positionnØe
à l’avant. Wallach montre que ce phØnomŁne n’est pas directement liØ aux mouvements de la tŒte
mais plutôt aux changements d’ITD et d’ILD engendrØs par le mouvement, i.e. aux indices dyna-
miques d’ITD et d’ILD : la mŒme amØlioration est observØe lorsque la source est en mouvement et
que la tŒte reste �xe. L’auditeur doit cependant Œtre à l’origine de ces mouvements, en contrôlant
par exemple la position de la source à l’aide d’un clavier [WK99]. A partir de l’observation que
plus la source s’Øloigne verticalement du plan horizontal, plus les indices interauraux changent len-
tement, Wallach suppose que ces indices jouent Øgalement un rôle dans l’identi�cation de l’ØlØvation.

Les Øtudes menØes par la suite sur la comprØhension des processus de localisation en ØlØvation
et de discrimination avant-arriŁre se sont plutôt focalisØes sur les indices spectraux. Ceux-ci sont en
e�et prØdominants lorsque la source contient des hautes frØquences (supØrieures à 4 kHz environ).
Cependant, lorsqu’elle en est dØpourvue mais qu’elle contient des basses frØquences (<2 kHz), seuls
les mouvements de la tŒte permettent de dØtecter l’ØlØvation [PN97b]. Pour une source large bande,
les mouvements de la tŒte peuvent aider à prØciser la localisation en ØlØvation et surtout de rØduire
les confusions avant-arriŁre qui apparaissent en condition d’Øcoute statique mŒme si les indices
spectraux sont disponibles (21% [Bro95], 19% [WAKW93], 6% [WK89]).

1.1.4 Perception de la distance
Lorsqu’une source sonore s’Øloigne ou se rapproche de l’auditeur, on note di�Ørents changements

acoustiques dans le signal reçu aux tympans qui constituent pour l’auditeur des indices de distance
[Zah02]. PremiŁrement, l’intensitØ de l’onde sonore reçue aux oreilles diminue avec la distance
(attØnuation gØomØtrique). Plus prØcisØment, elle dØcroît de 6dB à chaque doublement de distance.
L’intensitØ est un indice de distance relatif, i.e. nØcessitant la prØ-connaissance de la puissance
Ømise par la source. En e�et, l’intensitØ perçue est à la fois liØe à la puissance acoustique de la
source et à sa distance par rapport à l’auditeur. DeuxiŁmement, en milieu rØverbØrant, le rapport
d’Ønergie entre le champ direct et le champ rØverbØrØ diminue avec la distance. Le rapport son
direct et champ rØverbØrØ est un indice de distance absolu, i.e. ne nØcessitant pas la connaissance
de la source. En�n, certains phØnomŁnes spectraux sont à l’origine d’indices de distance. Pour des
distances importantes, l’attØnuation de l’intensitØ acoustique est plus marquØe en hautes frØquences
Øtant donnØ les propriØtØs d’absorption de l’air. Cette dissipation d’Ønergie acoustique s’ajoute à
l’attØnuation gØomØtrique. De plus, lorsqu’on se place en champ proche (distances infØrieures à
un mŁtre) et pour des sources latØralisØes, l’ILD augmente plus rapidement en basses frØquences
qu’en hautes frØquences à mesure que la source se rapproche [BR99]. Les di�Ørences interaurales
d’intensitØ ØlevØes en basses frØquences sont caractØristiques du champ proche.

1.2 CaractØristiques du systŁme auditif
Le systŁme auditif est capable de localiser une source sonore dans l’espace 3D avec une certaine

prØcision, mŒme en l’absence d’information visuelle. La prØcision de localisation varie avec la posi-
tion de la source et selon les individus. Cette capacitØ a ØtØ acquise par l’expØrience multisensorielle
(visuelle, auditive et proprioceptive), et est donc intimement liØe aux indices acoustiques propres
à l’auditeur. Cependant, le systŁme auditif prØsente une facultØ à s’adapter à de nouveaux indices,
notamment spectraux, à travers une phase d’apprentissage. De plus, il extrait les indices spectraux
avec une certaine rØsolution spectrale.
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1.2.1 RØsolution spatiale
La rØsolution spatiale avec laquelle les humains peuvent localiser une source sonore dans l’espace

est dØnommØe par l’angle minimal perceptible (ou Minimum Audible Angle, MAA) et est liØe aux
di�Ørences minimales perceptibles (ou Just Noticeable Di�erence, JND) des indices de localisation.
Elle dØpend à la fois de l’amplitude de variation des indices de localisation avec l’angle et de la
capacitØ de l’auditeur à distinguer ces di�Ørences.

Le MAA varie dans l’espace et avec le contenu spectral de la source sonore. Dans la dimension
horizontale, il est minimal à la direction frontale et augmente avec la latØralisation de la source.
Pour un signal sinusoïdal de frØquence 1 kHz, Mills [Mil58] observe un minimum de 1� prŁs du
plan mØdian et une augmentation avec l’azimut jusqu’à un maximum de 10� sur les côtØs. Dans
ces conditions (dimension latØrale, source à basse frØquence), l’angle minimal audible est reliØ aux
di�Ørences d’ITD minimales perceptibles (ou JND) qui se trouvent autour de 10�s (d’aprŁs Blauert
[Bla97]). Une premiŁre hypothŁse concernant l’augmentation du MAA avec l’azimut suppose que
la sensibilitØ du systŁme auditif est plus grande aux ITDs faibles par rapport aux ITDs plus
importants [DC77]. Une autre hypothŁse, validØe rØcemment par Smith et Price [SP14], rØfute la
prØcØdente et montre que cette capacitØ est liØe au fait que la quantitØ de variation d’ITD est plus
importante proche du plan mØdian que sur les côtØs pour une di�Ørence d’angle identique. Dans
la dimension verticale, notre rØsolution spatiale en ØlØvation est plus limitØe que la rØsolution en
azimut et diminue depuis la direction frontale jusqu’aux directions arriŁre et ØlevØes (voir �gure 2.5
du livre [Bla97]). Les valeurs de MAA en ØlØvation sont trŁs variables en fonction de la frØquence et
du type de source. Di�Ørentes Øtudes, mentionnØes dans [Bla97], indiquent une imprØcision verticale
à la direction frontale qui varie entre 4� pour un stimulus de bruit blanc, 9� pour une voix familiŁre
et 17� pour une voix non-familiŁre.

En�n, le systŁme auditif perçoit la distance des sources sonores avec une prØcision bien moindre
que la prØcision avec laquelle il dØtermine la direction. Sa prØcision à identi�er la distance d’une
source sonore varie avec la distance (voir �gure 2.8 du livre [Bla97]) : entre � 30cm à 1 mŁtre et
� 50cm autour de 5 mŁtres. De plus, Zahorik [Zah02] note une tendance à sous-estimer la distance
de sources lointaines (>1:6m) et à sur-estimer les sources proches (<1:6m).

1.2.2 PlasticitØ
La localisation auditive est basØe sur la connaissance des relations entre les indices acoustiques

et l’information spatiale. L’apprentissage de ces relations relŁve de l’interaction entre plusieurs
modalitØs sensorielles (vision, audition, proprioception) [AMS08]. Selon PoincarØ, la perception de
l’espace ne peut se dØvelopper qu’en prØsence de mouvements gØnØrØs par l’individu, combinØs à une
sensation proprioceptive. L’exploration de l’espace s’e�ectue grâce à l’interaction entre l’individu et
l’environnement i.e. à travers l’expØrience de consØquences sensorielles engendrØes par des actions
motrices volontaires (e.g. des changements acoustiques induit par une rotation de la tŒte). Comme
le dit PoincarØ dans �La valeur de la science� (1905) : �Localiser un objet, cela veut dire simplement
se reprØsenter les mouvements qu’il faudrait faire pour l’atteindre�.

A travers l’expØrience multisensorielle, le systŁme auditif a donc acquis une capacitØ à dØcoder
les indices physiques de l’onde sonore (binauraux et monauraux) a�n d’en extraire l’information
spatiale. Pour localiser une source sonore en condition statique, on peut donc supposer qu’il analyse
l’information acoustique et e�ectue une comparaison avec les indices, spØci�ques à chaque direction
d’incidence, qu’il a appris à interprØter avec l’expØrience. Partant de l’observation que ces indices
acoustiques changent avec l’Øvolution anatomique du corps humain au cours de l’existence, le
systŁme auditif prØsente une capacitØ d’adaptation. Autrement dit, il renouvelle en continu sa
carte auditive spatiale qui lui permet de localiser les sons.

Plusieurs Øtudes ont montrØ la capacitØ du systŁme auditif à s’adapter à de nouveaux in-
dices spectraux. Une premiŁre mØthode consiste à insØrer des moules au niveau des pavillons
d’oreille [HOR99,CB13,CBK14]. Ces Øtudes mettent en Øvidence une re-calibration de la carte au-
ditive spatiale relative aux nouveaux indices spectraux aprŁs une pØriode de quelques semaines (en
situation rØelle d’apprentissage sensorimoteur). L’amØlioration des performances de localisation est
observØe pour toutes les directions, indØpendamment de la zone visuelle [CB13]. De plus, la carte au-
ditive spatiale relative aux indices originaux est conservØe à l’issue de cette phase d’adaptation (i.e.
quand on retire les moules) [HOR99]. Un seconde mØthode consiste à utiliser un environnement vir-
tuel dans lequel des HRTFs non-individuelles sont prØsentØes au casque [ZBS+06,MCD+12,PK12].
La localisation y est immØdiatement altØrØe par rapport à un envrionnement virtuel avec HRTFs
individuelles. Cependant, ces Øtudes suggŁrent que l’adaptation aux HRTFs non-individuelles est
rapide : une rØduction notable des confusions avant-arriŁre est observØe à l’issue de 2 sessions d’en-
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trainement de 12 [PK12] ou 30 minutes [ZBS+06] comprenant un retour audio-moteur, proprioceptif
ou audio-visuel. Cependant, la durØe nØcessaire pour atteindre une re-calibration complŁte de carte
auditive spatiale au travers d’expØriences de rØalitØ virtuelle n’est pas claire et semble dØpendre
des sujets [HOR99,ZBS+06].

1.2.3 Di�Ørences inter-individuelles de localisation
Plusieurs Øtudes ont rØvØlØ des di�Ørences inter-individuelles dans les performances de localisa-

tion, en particulier en ØlØvation [WAKW93,WK89] et dans le pourcentage de confusions [WK99].
Deux hypothŁses principales ont ØtØ formulØes : (1) la di�Ørence provient du fait que les indices
spectraux sont plus ou moins marquØs selon les individus et qu’ils prØsentent une dØpendance
spatiale plus ou moins prononcØe (facteur acoustique) ou (2) qu’il existe une di�Ørence dans nos
capacitØs d’analyse des indices spectraux a�n d’infØrer la direction correspondante (facteur per-
ceptif). Middlebrooks [Mid99b] et Wightman et Kistler [WK99] ont proposØ que ces di�Ørences
pouvaient Øgalement Œtre liØes à la qualitØ des HRTFs mesurØes. Cependant, cette hypothŁse a
ØtØ rØfutØe par Langendijk et Bronkhorst qui observent que les sujets qui prØsentent de faibles
performances de localisation en condition d’Øcoute virtuelle avec leur propres HRTFs prØsentent
Øgalement des di�cultØs à localiser des sources rØelles [LB02].

A�n d’examiner la premiŁre hypothŁse, Wenzel et al. [WWKF88] et Middlebrooks [Mid99b]
ont comparØ les performances de localisation d’un �bon localisateur� à l’Øcoute des HRTFs d’un
�mauvais localisateur� et inversement. Ces deux Øtudes observent une rØduction des performances de
localisation dans le cas oø un �bon localisateur� utilise les HRTFs du �mauvais localisateur�. Cette
observation va dans le sens de l’hypothŁse du facteur de qualitØ des indices spectraux. Cependant,
et contrairement à Middlebrooks, Wenzel et al. n’observent pas d’amØlioration des performances
du �mauvais localisateur� à l’Øcoute des HRTFs du �bon localisateur�. On peut donc supposer que
la dØgradation observØe pour le �bon localisateur� à l’Øcoute des HRTFs du �mauvais localisateur�
soit plutôt liØe au fait que les indices spectraux ne sont pas individuels. De plus, si les di�Ørences
inter-individuelles de localisation provenaient uniquement des di�Ørences entre �qualitØ� des indices
spectraux, alors deux sujets auraient les mŒme performances de localisation à l’Øcoute d’une mŒme
paire d’HRTF. Or ce n’est pas le cas, les individus rØagissent di�Øremment à l’Øcoute d’une mŒme
paire d’HRTF non-individuelle (voir par exemple [WAKW93]).

Middlebrooks [Mid99a,Mid99b] a mis en Øvidence une corrØlation entre les performances de
localisation à l’Øcoute d’une HRTF non-individuelle et l’amplitude des di�Ørences spectrales entre
cette HRTF et celle de l’auditeur à la direction correspondante (suivant une certaine mØtrique
spectrale). En e�et, leurs rØsultats rØvŁlent qu’une rØduction des di�Ørences inter-spectrales permet
une amØlioration signi�cative des performances de localisation. A l’opposØ, les rØsultats d’AndØol
et al. [ASG15] n’ont rØvØlØ aucune corrØlation signi�cative entre l’amplitude des di�Ørences inter-
individuelles (au sens de la mØtrique de Middlebrooks) et les performances de localisation en
conditions non-individuelles. Ces auteurs ont Øgalement ØtudiØ la relation entre la saillance des
indices spectraux et les performances de localisation individuelles, mais aucun lien n’a ØtØ mis
en Øvidence (voir Øgalement [AMS13]). Les rØsultats des Øtudes d’AndØol et al. vont à l’encontre
de l’hypothŁse du facteur acoustique. Au contraire, ils soulignent une plus forte in�uence des
paramŁtres non-acoustiques, tels que la sensibilitØ aux modulations spectrales, sur les performances
de localisation. De plus, ils montrent que les performances de localisation d’un auditeur peuvent Œtre
signi�cativement amØliorØes par un processus d’entrainement perceptif à l’extraction des indices
spectraux. Les rØsultats du modŁle de Majdak et al. [MBL14] renforcent Øgalement la seconde
hypothŁse en montrant que les di�Ørences inter-individuelles semblent davantage Œtre liØes au niveau
de calibration de l’auditeur par rapport à ses propres HRTFs plutôt qu’à une propriØtØ spectrale
intrinsŁque à ses HRTFs. Langendijk et Bronkhorst soutiennent Øgalement cette hypothŁse [LB02].

En�n, dans le cadre d’une Øcoute au casque, il semblerait que le niveau d’expertise des sujets
ait un rôle important dans les performances de localisation de sources virtuelles. Tout d’abord, les
Øtudes ayant utilisØ des auditeurs naïfs ne montrent pas de di�Ørence signi�cative de taux de confu-
sions entre des sources virtuelles synthØtisØes avec des HRTFs individuelles ou non-individuelles
[Bro95, BWA01] contrairement à d’autres Øtudes (e.g. [WAKW93]). La di�Ørence serait masquØe
par un taux de confusions particuliŁrement ØlevØ en condition individuelle dans le cas d’auditeurs
naïfs. Middlebrooks [Mid99b] remarque plus globalement une prØcision de localisation plus faible
chez ses auditeurs non expØrimentØs. Les rØsultats d’AndØol et al., basØs sur une Øcoute au casque,
pourraient Øgalement s’expliquer par le niveau d’expertise des sujets à l’Øcoute binaurale, qui aug-
mente avec l’entrainement intensif à la localisation de sources virtuelles accompagnØ d’un retour
visuel. Cela dit, cela ne remet pas en cause le fait que l’hypothŁse non-acoustique soit la plus
vraisemblable.
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1.2.4 ModØlisation des Øchelles perceptives
La comprØhension de la rØponse du systŁme auditif aux sons est trŁs importante dans le cadre

du dØveloppement de dispositifs de restitution sonore. La connaissance des caractØristiques acous-
tiques pertinentes pour le systŁme auditif permet d’apprØhender le niveau de prØcision avec lequel
reproduire de maniŁre optimale un contenu sonore. De plus, elle permet d’estimer objectivement
quelles seraient les distorsions perceptibles d’un signal sonore retransmis aux oreilles d’un auditeur
à travers un systŁme de restitution.

PremiŁrement, la sensation auditive d’amplitude varie avec le niveau de pression acoustique et
la frØquence. Des Øchelles perceptives ont ØtØ construites pour dØterminer le niveau sonore perçu
à partir d’une mesure acoustique. DeuxiŁmement, l’oreille a une sensibilitØ frØquentielle limitØe et
variable avec la frØquence et le niveau sonore. Les e�ets de �ltrages de la cochlØe ont ØtØ ØtudiØs
et plusieurs modŁles ont ØtØ proposØs.

1.2.4.1 Echelle perceptive d’intensitØ

L’unitØ des dØcibels permet de quanti�er le niveau sonore d’une façon plus proche de la sensi-
bilitØ de l’oreille. Un dØcibel reprØsente à peu prŁs le seuil de discrimination humaine de deux sons
de pressions acoustiques di�Ørentes (soit la plus petite di�Ørence de niveau perceptible) et 0dB, le
seuil d’audition. Le niveau sonore exprimØ en dØcibels est reliØ logarithmiquement au rapport des
puissances entre la pression acoustique mesurØe peff (valeur e�cace) et la pression acoustique de
rØfØrence pref correspondant au seuil d’audition :

Lp = 20 � log10
peff
pref

(1.2)

oø Lp est le niveau de pression sonore exprimØ en dØcibels (ou plus prØcisØment dBSPL pour Sound
Pressure Level) et pref = 20� Pascals.

Pour un niveau de pression sonore Lp donnØ, la sensation perçue du niveau varie en fonction
du signal et notamment de sa frØquence (un son aigu est perçu plus fort qu’un son grave). La
mesure de la sensation d’intensitØ sonore correspond à la sonie, exprimØe en phones. Les courbes
isosoniques sont les courbes d’Øgale intensitØ sonore perçue (de sonie identique) en fonction des
frØquences. Ces pro�ls montrent une sensibilitØ maximale autour de 2 � 4 kHz et varient avec le
niveau.

La courbe de pondØration A permet d’interprØter le niveau sonore perçu d’un son mesurØ par
bande d’octave ou de tiers d’octave. Une valeur de niveau sonore en dBA correspond à la somme
des valeurs e�caces mesurØes dans chaque bande. Pour dØterminer le niveau sonore perçu d’un
son complexe (composØ de plusieurs frØquences), l’intervalle frØquentiel audible est gØnØralement
divisØ en bandes frØquentielles d’octave [Ols72] ou en bandes critiques.

1.2.4.2 Echelle perceptive frØquentielle

Selon l’organisation tonotopique de la cochlØe, chaque endroit de la membrane basilaire rØpond
de maniŁre privilØgiØe à une frØquence donnØe. Le traitement des di�Ørentes composantes frØquen-
tielles d’un son complexe (composØ de plus d’une frØquence) opŁre dans les di�Ørentes rØgions de la
membrane basilaire. Elle peut Œtre modØlisØe par un banc de �ltres passe-bande, qui se chevauchent
et sont centrØs sur une frØquence caractØristique, que l’on appelle �ltres auditifs. La largeur et la
forme de chacun de ces �ltres imitent la rØsolution frØquentielle du systŁme auditif : la largeur des
�ltres augmente avec la frØquence Øtant donnØ que la rØsolution frØquentielle diminue. De plus, les
frØquences centrales de chaque bande frØquentielle sont espacØes de façon non rØguliŁre, approxi-
mativement logarithmique. Deux modŁles permettent de modØliser le phØnomŁne de rØsolution
non-uniforme selon la frØquence.

La largeur des �ltres auditifs peut Œtre approximØe par la largeur des bandes critiques, comme
introduit par Fletcher dans les annØes 1940. Ce terme fait rØfØrence à de nombreux phØnomŁnes
perceptifs liØs aux mØcanismes cochlØaires comme les e�ets de masquage, la sonie de sons complexes,
ou la discrimination frØquentielle [Zwi61]. Par exemple, l’e�et de masquage d’un son pur par une
bande de bruit croît avec la largeur de la bande B (i.e. augmentation du seuil de dØtection du
son pur) jusqu’à la largeur de bande critique B = Bc à partir de laquelle le seuil n’augmente
plus avec la largeur de bande. Les largeurs de bande Bc augmentent avec la frØquence du son
pur masquØ, ce qui signi�e que la discrimination frØquentielle est meilleure en basses frØquences.
La largeur de bande critique Bc est à peu prŁs constante pour les frØquences infØrieures à 500Hz
(�f = 100Hz) et augmente de façon approximativement proportionnelle à la frØquence au-delà de
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500Hz (�f = 0:2 � f). L’Øchelle des Barks, introduite par Zwicker en 1961 [Zwi61], est l’Øchelle des
frØquences proportionnelle à la largeur des bandes critiques [FZ06] :

�fCB = 25 + 75

 

1 + 1:4
�

fc
1000

�2
!0:69

(1.3)

�fCB est la largeur de bande critique associØe à la frØquence centrale du �ltre fc, exprimØe en
Hertz. Une distance de 1 sur cette Øchelle correspond à une bande critique (l’Øchelle comprend un
total de 24 bandes critiques) et correspond de trŁs prŁs à 100 mels [Zwi61].

L’Øchelle MEL (dØ�nie par Stevens et al. en 1937) est une Øchelle qui modØlise l’interprØtation de
la hauteur d’un son par l’oreille humaine. Le MEL m est reliØe à la frØquence f suivant l’Øquation :

m (f) = 2595 log
�

1 +
f

700

�
(1.4)

Les espacements entre les points de cette Øchelle correspondent à la mŒme di�Ørence de hauteur
perçue. Celle-ci est reliØe proportionnellement à la frØquence en dessous de 1 kHz puis augmente
logarithmiquement avec la frØquence.

Un autre modŁle de largeur de bande appelØ Equivalent Rectangular Bandwidth (ERB) a ØtØ
introduit par Glasberg et Moore en 1990 [GM90] :

�fERB = 24:7 (0; 00437fc + 1) (1.5)

Un exemple de banc de �ltres basØ sur ce modŁle peut Œtre visualisØ en �gure 1.5. Les �ltres ERB
modØlisent avec plus de prØcision les phØnomŁnes auditifs observØs [MG96]. Par exemple, contraire-
ment à l’Øchelle des Barks, l’Øchelle ERB expliquent mieux comment les contours d’Øgale intensitØ
perçue changent avec le niveau.

Le �ltre gammatone a ØtØ souvent utilisØ pour modØliser la forme des �ltres auditifs. Sa rØponse
impulsionnelle et sa fonction de transfert sont donnØes par la formule [BK01] :

(
hG(t) = tn�1e�2�bwt cos (2�fct+  )

HG(f; fc) =
�

1
1+j(f�fc)=bw

�n
for  = 0

(1.6)

oø t � 0, n correspond à l’ordre du �ltre, bw la largeur de bande, fc la frØquence centrale du �ltre
et  la phase initiale (ici,  = 0). Patterson et al. [PRH+92] ont montrØ que le �ltre gammatone
d’ordre 4 modØlise de façon prØcise les �ltres auditifs, par consØquent n = 4. Plus rØcemment,
il a ØtØ montrØ que le banc de �ltres gamma-chirp o�rent une approximation plus exacte de la
rØponse frØquentielle du systŁme auditif en ajoutant une correction dØpendante du niveau sonore
à la rØponse frØquentielle du �ltre gammatone classique.

La prØcision avec laquelle le systŁme auditif encode l’information spectrale est trŁs rØduite par
rapport au degrØ de prØcision contenu dans les HRTFs mesurØes [CP94] et ne correspond pas à
une Øchelle linØaire (contrairement à l’Øchantillonnage frØquentiel sous-jacent à la transformØe de
Fourier). A partir de l’hypothŁse que le spectre d’amplitude des HRTFs ne nØcessite pas de plus
grande rØsolution que celle de la cochlØe, un banc de �ltres auditifs peut Œtre utilisØ pour simpli�er
l’information spectrale contenue dans les HRTFs. L’application d’un banc de �ltres modØlisant
le traitement de la cochlØe sur les HRTFs permet de lisser le spectre d’amplitude sans gØnØrer
d’artefacts audibles [BK01]. Cette propriØtØ prØsente un avantage au niveau de la rØduction de
donnØes (limitation de la mØmoire requise et du coßt de calcul). C’est ce que nous Øtudierons plus
prØcisØment dans le chapitre suivant en section 2.3.1.3 concernant la modØlisation des HRTFs.
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Figure 1.5 � Banc de 38 �ltres gammatone de largeur de bande ERB et de frØquences centrales
espacØes d’un ERB entre 100Hz et 18 kHz.
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Conclusion
Le systŁme auditif humain localise les sources sonores par l’analyse de di�Ørents indices de

localisation rØsultants de phØnomŁnes acoustiques dØpendants de la direction d’incidence de l’onde
sonore et de la distance de la source par rapport à l’auditeur. Il existe deux grandes classes d’indices
relatifs à la direction d’incidence : les indices interauraux de temps et d’intensitØ (ITD et ILD)
responsables de la localisation latØrale, et les indices spectraux indispensables pour la localisation
en ØlØvation et la discrimination avant-arriŁre. Les indices interauraux dynamiques, engendrØs par
les mouvements de la tŒte, jouent Øgalement un rôle dans l’extraction de l’ØlØvation et la rØsolution
des ambiguïtØs avant-arriŁre. Ces indices interviennent dans di�Ørentes bandes de frØquences et
sont intimement liØs à la morphologie de l’individu.

Le systŁme auditif est donc capable d’interprØter l’information spatiale intrinsŁque aux signaux
acoustiques reçus aux tympans. Cette capacitØ a ØtØ acquise avec l’expØrience multi-sensorielle
(vision, audition, proprioception) par l’apprentissage d’une carte auditive spatiale basØe sur les
indices individuels. Nous avons vu que des di�Ørences inter-individuelles peuvent exister dans le
niveau de calibration de l’auditeur par rapport à ces indices. Aussi, le systŁme auditif prØsente une
capacitØ d’adaptation à d’autres indices spectraux, moyennant une phase d’apprentissage passive
ou active.

La comprØhension du mØcanisme de localisation auditive est essentielle pour mener à bien
les objectifs �xØs dans la thŁse. Dans un premier temps, elle permet de prendre conscience de
l’ensemble des ØlØments à considØrer pour optimiser la synthŁse binaurale au casque et d’analyser
l’origine des dØfauts de spatialisation observØs (1) lorsque les �ltres utilisØs lors de la synthŁse
sont non-individuels, (2) lorsque la synthŁse est statique (mouvements de tŒte absents), (3) lorsque
l’e�et de salle est nØgligØ. Dans un deuxiŁme temps, elle est indispensable si l’on souhaite modØliser
le mØcanisme de localisation auditive et prØdire les directions perçues à partir de la connaissance
de l’information acoustique reçue à l’entrØe des canaux auditifs gauche et droit. Bien que les
nombreuses Øtudes ayant tentØ d’identi�er les indices acoustiques de localisation s’accordent à dire
que la localisation auditive est en grande partie basØe sur le spectre de l’onde sonore arrivant
aux canaux auditifs de l’auditeur, il n’existe pas de consensus sur les caractØristiques spectrales
pertinentes pour la localisation auditive. De plus, les processus d’extraction et de reconnaissance
des indices spectraux restent encore mal connus. Ils constituent la base des modŁles de prØdiction
de la localisation en ØlØvation.

Des Øtudes psychoacoustiques ont mis en Øvidence que le niveau sonore et la hauteur d’un son
perçu sont reliØs de façon non linØaire à l’intensitØ acoustique et à la frØquence. De plus, le systŁme
auditif prØsente une rØsolution frØquentielle limitØe et n’utilise qu’une partie de l’information spec-
trale acquise par la mesure acoustique des HRTFs. Cela suggŁre que la complexitØ des HRTFs peut
Œtre rØduite. En e�et, plusieurs Øtudes ont montrØ que la localisation est robuste à un lissage de
la structure �ne du spectre des HRTFs, notamment par l’application d’un banc de �ltres auditifs
conçu à partir de considØrations psychoacoustiques.

La connaissance de ces aspects physiologiques permet d’apprØhender avec quelle prØcision
nous devons reproduire l’information notamment spectrale, a�n de garantir que la localisation
des sources virtuelles soit conforme à la situation d’Øcoute rØelle. Elle reprØsente un premier pas
vers la dØ�nition d’une mØthode d’estimation objective des distorsions perceptibles (mØtrique).
Dans le cadre de modŁles de localisation auditive, la comprØhension des traitements physiologiques
permet de s’approcher au mieux des processus rØels.

La technique binaurale a pour but de reproduire les mŒmes percepts qu’en situation d’Øcoute rØelle.
Ce chapitre a permis d’identi�er les indices acoustiques nØcessaires à la localisation auditive en trois
dimensions. L’objectif du chapitre suivant est de dØ�nir la mØthodologie qui permet de les acquØrir
et de les reproduire de maniŁre optimale.
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Chapitre 2

La technique binaurale

Ce chapitre introduit l’ensemble des ØlØments qui composent la synthŁse binaurale, de la captation
des fonctions de transfert à l’ensemble des facteurs dØterminants la qualitØ du rendu. L’obtention des
�ltres pour une large population d’individus est indispensable à la mise en place de tests d’Øcoute, à
l’Øtude des variations inter-individuelles et au dØveloppement de mØthodes d’individualisation par la
sØlection guidØe. Les mØthodes de reprØsentation plus concise de l’information individuelle et inter-
individuelle permettent de simpli�er les donnØes, en ne conservant que l’information pertinente
pour le systŁme auditif, mais aussi de visualiser les dimensions intrinsŁques de ces donnØes à haute
dimension.

L’apparition et la gØnØralisation des dispositifs de rØalitØ virtuelle ont crØØ un besoin de dØvelop-
per des solutions de rendu sonore 3D. Les techniques de spatialisation sonore ont permis de rØpondre
à cette demande en intØgrant la composante spatiale à la reproduction d’une scŁne sonore.Elles
o�rent un espace sonore immersif oø des sources virtuelles peuvent Œtre prØcisØment localisØes tout
autour de l’auditeur. Contrairement aux systŁmes de rendu multi haut-parleurs (HOA, WFS, etc.),
la technique binaurale utilise simplement une restitution sur casque audio standard et se prØsente
ainsi comme un outil privilØgiØ pour dØmocratiser l’audio immersif. L’information spatiale y est dØ-
livrØe au travers des deux canaux auditifs via l’utilisation des HRTFs. Un contenu sonore binaural,
constituØ de deux signaux gauche et droit, peut Œtre captØ directement en plaçant un microphone
miniature à l’entrØe de chacun des canaux auditifs d’un individu ou d’une tŒte arti�cielle, ou bien
synthØtisØ par �ltrage d’une source avec des HRTFs individuelles ou non-individuelles. Le principe
de la synthŁse binaurale est illustrØ �gure 2.1. La procØdure de synthŁse peut concerner un son
monophonique, stØrØophonique ou multi-canal. En e�et, la technique binaurale peut dØcoder les
formats audio multi-canaux par la virtualisation des haut-parleurs. Par sa �exibilitØ et sa simplicitØ
de mise en ÷uvre, la technique binaurale apparaît comme un outil privilØgiØ pour les applications
de rØalitØ virtuelle, le rendu sonore de tØlØconfØrences ou de jeux vidØos. L’Øvolution de ces sys-
tŁmes de spatialisation sonore requiŁrent des mØthodologies d’Øvaluation de la qualitØ du rendu
plus dØveloppØes, qui prennent notamment en compte les attributs perceptifs liØs à la perception
spatiale. Ces mØthodes sont indispensables pour identi�er les facteurs en jeu et ainsi optimiser la
qualitØ du rendu spatial.

L’acoustique virtuelle au casque est basØe sur l’hypothŁse qu’en reproduisant aux oreilles de
l’auditeur exactement les mŒmes stimulations acoustiques qu’en prØsence de sources rØelles alors
les sensations perçues par l’auditeur seront identiques à la situation d’Øcoute rØelle. Pour obtenir
un tel rØsultat, la synthŁse binaurale doit remplir di�Ørentes conditions. PremiŁrement, la repro-
duction de la position spatiale exacte des sources suppose l’utilisation des indices de localisation
propres à l’auditeur lors de la synthŁse, i.e. les indices spØci�ques à sa morphologie, tel qu’exposØ
au paragraphe 1.1.2. DeuxiŁmement, la position spatiale des sources sonores virtuelles doit rester
constante relativement à l’orientation de la tŒte de l’auditeur, ce qui sous-entend la synthŁse dy-
namique des sources en temps rØel en parallŁle de l’utilisation d’un systŁme de repØrage spatial de
la tŒte. TroisiŁmement, la synthŁse binaurale ne doit pas se contenter de simuler la prØsence de la
source mais Øgalement l’e�et de salle engendrØ naturellement par la propagation des ondes sonores
Ømises par la source dans le milieu. QuatriŁmement, les chaînes de captation et de reproduction
doivent Œtre transparentes, i.e. que les e�ets de �ltrage des transducteurs sur les signaux enregistrØs
et transmis doivent Œtre ØliminØs pour assurer la �dØlitØ de la reproduction. Lorsque ces conditions
ne sont pas respectØes, des Øtudes ont observØ di�Ørents artefacts tels qu’une augmentation des
confusions avant-arriŁre, une diminution de la prØcision de la localisation en ØlØvation et un manque
d’externalisation (i.e. les sources sont perçues proches voire à l’intØrieur de la tŒte) [BWA01]. Des
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travaux ont ØtØ menØs a�n d’identi�er les ØlØments in�uant sur chacune de ces caractØristiques liØes
au rendu binaural.

La synthŁse binaurale repose sur l’utilisation des �ltres (HRTFs) consignant l’ensemble des
indices acoustiques de localisation relatifs à chaque individu et chaque direction. L’acquisition des
HRTFs nØcessite un systŁme de mesure particulier, installØ en chambre anØchoïque. Plusieurs bases
de donnØes publiques existent dans la littØrature. Un des premiers objectifs de cette thŁse concerne
la mesure d’une base de donnØes de HRTFs sur un Øchantillonnage sphØrique �n et dØterminØ à
partir de considØrations mathØmatiques et pratiques. Pour assurer la transparence de l’ensemble des
Øquipements utilisØs, de la captation des HRTFs à la reproduction au casque audio, des mØthodes
d’Øgalisation ont ØtØ proposØes dans la littØrature. Nous prØsentons leur mise en ÷uvre dans le
cadre de la base de donnØes mesurØe.

En�n, les HRTFs sont obtenues sous forme de �ltres linØaires qui peuvent Œtre modØlisØs de
plusieurs façons. Des Øtudes psychoacoustiques ont montrØ qu’une rØduction de l’information spec-
trale d’amplitude et de phase est possible Øtant donnØe la rØsolution limitØe du systŁme auditif.
La rØduction d’information peut Œtre menØe par l’intermØdiaire de la dØcomposition des donnØes
sur une base de fonctions spatiales ou spectrales, prØ-dØ�nies ou dØterminØes statistiquement, en
limitant le nombre de coe�cients utilisØs pour la recomposition. Les mØthodes de dØcomposition et
de rØduction de dimension sont des outils qui permettent de mettre en Øvidence les caractØristiques
intrinsŁques de donnØes complexes, telles que les HRTFs, responsables de la variance prØsente dans
les donnØes.

Figure 2.1 � Principe de la synthŁse binaurale : de la captation de HRTFs à la reproduction d’une
source virtuelle au casque audio.

Ce chapitre prØsente dans un premier temps les dimensions perceptives et attributs associØs
à la reproduction d’un contenu sonore spatialisØ ainsi que les mØthodes mises en ÷uvre dans la
littØrature pour Øvaluer l’ensemble de ces caractØristiques. Dans un deuxiŁme temps, nous exposons
les ØlØments qui contribuent à la �dØlitØ de la reproduction des informations directionnelles et
d’Øloignement des sources virtuelles synthØtisØes par la technique binaurale ainsi qu’aux sensations
d’immersion et de rØalisme. Puis, nous prØsentons les bases de donnØes existantes et les spØci�citØs
de la base de donnØes mesurØe dans le cadre de cette thŁse. L’Øgalisation de l’ensemble de la
chaîne de captation et de reproduction (casque audio) est ØtudiØe en dØtails. En�n, les modes de
reprØsentation des informations spatiale, spectrale et temporelle des HRTFs ainsi obtenues sont
prØsentØes en lien avec les mØthodes de dØcomposition sur des fonctions de base. Une introduction
aux mØthodes de rØduction de dimension appliquØes aux bases de donnØes de HRTFs ainsi que les
avantages qu’elles prØsentent en termes d’analyse de ce type de donnØes complexes est donnØe en
�n de chapitre.
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2.1 FidØlitØ du rendu et facteurs en jeu
Cette section prØsente les dimensions perceptives qui dØ�nissent la qualitØ d’expØrience binau-

rale et les mØthodes qui permettent de les Øvaluer. Nous parlerons ensuite de l’importance des
di�Ørents ØlØments qui composent la synthŁse tels que l’individualisation des �ltres binauraux, le
rôle de l’e�et de salle et de la synthŁse dynamique, ainsi que les dimensions perceptives en jeu.

2.1.1 Dimensions perceptives et mØthodes d’Øvaluation
L’Øvolution des techniques de spatialisation sonore soulŁve un besoin de dØvelopper des mØ-

thodes d’Øvaluation de la qualitØ du rendu. Pour pouvoir comprendre et optimiser la qualitØ du
rendu spatial d’une production binaurale ou multicanale, l’Øvaluation ne doit pas se limiter à la
qualitØ globale mais à chacune des dimensions perceptives utilisØes consciemment ou non par les
auditeurs pour juger de la qualitØ perçue.

Dimensions perceptives De nombreuses Øtudes ont tentØ d’identi�er les dimensions perceptives
sous-jacentes à la qualitØ sonore. MalgrØ la di�cultØ liØe à l’interprØtation sØmantique des sensa-
tions perceptives, deux grandes classes d’attributs perceptifs ont ØtØ mises en Øvidence : le timbre
et l’espace [LBCP10]. PremiŁrement, bien que les dØ�nitions soient diverses, le timbre d’un son est
souvent reliØ à ses caractØristiques spectro-temporelles et dØpend des caractØristiques acoustiques
de l’e�et de salle. La �dØlitØ de la reproduction des caractØristiques timbrales d’une source sonore
participe à la sensation de naturel. DeuxiŁmement, les caractØristiques spatiales sont divisØes entre
les aspects de localisation et l’impression d’espace. Tout d’abord, la �dØlitØ de la reproduction de
la position spatiale des sources (dØ�nie par la direction et la distance par rapport à l’auditeur)
est une caractØristique d’importance dans le cadre des techniques de spatialisation sonore. C’est
pourquoi des tests de localisation sont trŁs souvent employØs pour valider les mØthodes de spa-
tialisation, en particulier les mØthodes d’individualisation des HRTFs [See03,KP12]. L’analyse des
performances de localisation permet d’identi�er les distorsions spatiales de l’espace virtuel. Par
ailleurs, contrairement aux systŁmes de reproduction sur haut-parleurs, la perception de distance
ou plus prØcisØment l’externalisation d’une source sonore synthØtisØe au casque (i.e. la localisation
à une certaine distance de la tŒte) est une caractØristique cruciale en synthŁse binaurale. En e�et, le
manque d’externalisation (i.e. la localisation dans la tŒte ou intra-crânienne) est un artefact com-
mun rencontrØ avec cette technique. Dans le cadre de la reproduction de scŁnes sonores complexes,
la lisibilitØ, c’est-à-dire la capacitØ à distinguer les di�Ørentes sources, est un Øgalement attribut qui
peut Œtre utilisØ pour Øvaluer la qualitØ du rendu spatial. En�n, l’impression d’espace est liØe aux
sensations d’immersion, d’enveloppement, de profondeur et de largeur. Ces sensations sont intime-
ment liØes aux caractØristiques acoustiques d’un e�et de salle comme le temps de rØverbØration, le
temps d’arrivØe et la distribution spatiale des premiŁres rØ�exions. Le naturel et le rØalisme d’une
scŁne sonore sont Øgalement des attributs pertinents pour l’Øvaluation d’environnements de rØalitØ
virtuelle et s’expriment notamment par des jugements de prØfØrence [BR00].

MØthodes d’Øvaluation Parmi les mØthodes d’Øvaluation de la qualitØ du rendu, il existe tout
d’abord les mØthodes d’Øvaluation directe, oø le stimulus est notØ par le participant sur une Øchelle
ØtiquetØe par un attribut dØ�ni en amont par l’expØrimentateur, et peut Œtre prØsentØ conjointement
avec une rØfØrence explicite (voir la mØthode MUSHRA [SK12,FMB14]). Les mØthodes indirectes
consistent à extraire des informations sur la qualitØ du rendu à partir des performances d’un sujet
à rØaliser une tâche. Le test de localisation en est un exemple : l’auditeur indique la direction, et
Øventuellement la distance, perçue de la source sonore et l’expØrimentateur dØduit la �dØlitØ du
rendu spatial par l’analyse des erreurs de localisation. Cela dit, il existe un biais dans les rØponses
relatif à la mØthode de report, comme on le verra au chapitre 4.

La question du stimulus est essentielle et dØpend de l’application. Dans le cadre de tests de loca-
lisation, les stimuli sont gØnØralement des bruits large bande a�n de dØlivrer à l’auditeur l’ensemble
des indices de localisation. Parmi les types de stimuli utilisØs dans la littØrature, on peut mentionner
les stimuli de bruit ou de son pur (impulsifs ou continus), les stimuli de voix (de femme ou d’homme,
familiŁre ou non), un extrait sonore de scŁne complexe ou d’un contenu musical, etc. De plus, dans
le cadre des mØthodes de spatialisation, le caractŁre spatio-temporel du stimulus est important. Il
peut concerner des trajectoires horizontales et verticales (plan mØdian) [Iwa06,KP12,AK15] ou un
ØvŁnement ponctuel. Dans tous les cas, l’expØrimentateur doit s’assurer que le stimulus n’est pas
trop long pour limiter la durØe du test et l’e�et de fatigue du participant.
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Pour conclure, malgrØ la diversitØ des attributs liØs à la qualitØ du rendu spatial d’un contenu
sonore spatialisØ, la �dØlitØ du rendu de la position spatiale des sources virtuelles est primordial. Par
consØquent, les tests de localisation occupent une place importante dans les mØthodes d’Øvaluation
du rendu.

2.1.2 NØcessitØ d’individualiser
SynthŁse binaurale avec HRTFs individuelles La synthŁse binaurale repose sur l’utilisation
des fonctions de transfert relatives à la tŒte qui dØlivrent les indices de localisation nØcessaires à
l’auditeur pour localiser une source virtuelle au casque. La synthŁse binaurale au casque utilisant
les HRTFs individuelles de l’auditeur o�re globalement la mŒme prØcision de localisation qu’à
l’Øcoute de sources rØelles en champ libre [WK89, MSJH96, LB00, MMS01]. Parmi les quelques
dØfauts observØs, on note dans un premier temps une augmentation des confusions avant-arriŁre
[WK89, Bro95, KC05]. Cela est probablement liØ au fait qu’en condition d’Øcoute rØelle, de trŁs
petits mouvements de la tŒte peuvent Œtre rØalisØs par l’auditeur mŒme si il reçoit l’instruction
de les Øviter [WK99]. Ces mouvement donnent lieu à des indices de localisation dynamiques, qui
sont absents en situation de synthŁse binaurale statique, et jouent un rôle important dans la
rØsolution de confusions avant-arriŁre (c.f. section 1.1.3). Dans un deuxiŁme temps, Bronkhorst et
al. [Bro95] indiquent une prØcision lØgŁrement dØgradØe en ØlØvation dans le cas de sources virtuelles
avec une dØviation standard des rØponses dans la dimension verticale qui augmente de 8� à 13�.
Cette observation est soutenue par Wightman et Kistler [WK89] qui observent une corrØlation en
ØlØvation qui dØcroît de 0:9 à 0:83 dans le cas de sources virtuelles. Les auteurs de ces deux Øtudes
suggŁrent un lien avec l’existence de distorsions dans les HRTFs mesurØes.

SynthŁse binaurale avec HRTFs non-individuelles En pratique, les HRTFs individuelles de
l’auditeur ne sont pas toujours disponibles et les HRTFs mesurØes sur un autre individu ou une tŒte
arti�cielle sont alors utilisØes. L’Øcoute binaurale non-individualisØe se traduit par une dØgradation
globale de la localisation des sources virtuelles due à l’utilisation d’indices de localisation non-
individuels (i.e. Øtrangers à l’auditeur). Par rapport au cas individuel, on note une augmentation
signi�cative des confusions avant-arriŁre [WAKW93,MSJH96, ZBS+06] et une baisse des perfor-
mances en ØlØvation [WAKW93,Bro95]. Cela s’explique par le rôle important des indices spectraux
dans la localisation verticale et la discrimination avant-arriŁre, ainsi que leur forte corrØlation avec
les dØtails morphologiques des pavillons d’oreille, qui varient considØrablement entre les individus.
De plus, certaines Øtudes soulignent une accentuation de la localisation intra-crânienne [KC05] mais
cette observation n’a ØtØ con�rmØe ni par Begault et al. [BWA01] ni par Młller et al. [MSJH96]
(Øtudes basØes sur des stimuli de voix). Ces deux Øtudes ont par ailleurs notØ une tendance à sur-
estimer l’ØlØvation d’une source virtuelle situØe dans le plan horizontal avec l’utilisation de HRTFs
non-individuelles [WAKW93,BWA01]. Du fait de l’utilisation d’indices interauraux non-individuels,
des erreurs latØrales peuvent Øgalement Œtre observØes si les di�Ørences de circonfØrence de tŒte sont
importantes entre l’individu sur lequel les HRTFs ont ØtØ mesurØes et l’auditeur [Mid99b].

Bien que la localisation des sources virtuelles se dØgrade avec l’utilisation de HRTFs non-
individuelles, le systŁme auditif prØsente une capacitØ d’adaptation à de nouveaux indices acous-
tiques (c.f. section 1.2.2). En e�et, des Øtudes ont montrØ que l’apprentissage d’un jeu de HRTFs
non-individuelles (avec un retour auditif, visuel, proprioceptif) permettrait d’obtenir des per-
formances de localisation similaires à celles l’Øcoute en condition individuelle (voir par exemple
[ZBS+06,CBK14]).

Niveau d’expertise Le niveau d’expertise des auditeurs semble jouer un rôle dans le taux
de confusion observØ. En e�et, bien que des di�Ørences de taux de confusions avant-arriŁre d’un
facteur deux soient observØes entre des sources virtuelles synthØtisØes avec les HRTFs individuelles
de l’auditeur et des sources rØelles, les valeurs varient en fonction des Øtudes : Wightman et Kistler
[WK89] observent une augmentation de 6% à 11% alors que Bronkhorst et al. [Bro95] notent
des taux qui varient de 21% à 41% pour des auditeurs naïfs. Aussi, les di�Ørences de taux de
confusions entre HRTFs individuelles et non-individuelles sont trŁs rØduites dans le cas d’auditeurs
non-expØrimentØs [Bro95]. Notons que la mØthode de calcul du taux de confusions peut Øgalement
expliquer les disparitØs entre les Øtudes.

2.1.3 RØverbØration
Dans les situations naturelles, le champ sonore est gØnØralement composØ du son direct et

du champ rØverbØrØ constituØ des multiples rØ�exions du son sur les parois et sur les di�Ørents
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obstacles de l’environnement. La durØe de rØverbØration est une caractØristique intrinsŁque de l’en-
vironnement et dØpend de son volume et de la quantitØ d’absorption prØsente. Le rapport d’Ønergie
entre champ direct et champ rØverbØrØ va agir sur la sensation d’espace et plus spØci�quement sur
la sensation de distance apparente de la source sonore. Ce rapport diminue avec la distance de la
source sonore par rapport à l’auditeur.

Le mØcanisme de localisation en milieu rØverbØrant est rØgi par l’e�et de prØcØdence. Quand le
son est suivi par un Øcho su�samment prØcoce, les deux sons fusionnent en un percept unique dont
la localisation est dominØe par le son direct. Au delà de 50ms, l’auditeur percevra cependant la
prØsence d’un Øcho. Bien que dominØe par le son direct, la perception spatiale pourra Œtre a�ectØe
par la rØverbØration, notamment sous forme d’un �ou de localisation ou de largeur apparente de
la source.

L’e�et de salle peut Œtre intØgrØ à la synthŁse binaurale par l’utilisation de fonctions de transfert
mesurØes en milieu rØverbØrant : on parle alors de BRIRs (Binaural Room Impulse Responses). Dans
le cas oø les fonctions de transfert ont ØtØ mesurØes en chambre anØchoïque, l’e�et de salle peut Œtre
ajoutØ en amont du �ltrage par les HRTFs, en convoluant le signal à spatialiser avec une rØponse
impusionnelle de salle mesurØe ou synthØtisØe. Contrairement aux BRIRs, les HRIRs o�rent une
�exibilitØ sur le choix des caractØristiques acoustiques de l’e�et de salle.

L’ajout d’un e�et de salle dans un contenu binaural donne lieu à une meilleure externalisation
des sources, en particulier pour les sources frontales. Dans une Øtude sur des stimuli de voix, Begault
et Wenzel [BWA01] observent une augmentation de 40% à 72% du taux de sources externalisØes
grâce à la simulation d’un e�et de salle et montrent que la prØsence des premiŁres rØ�exions
jusqu’à 80ms su�t à amØliorer signi�cativement l’externalisation. Ces auteurs ajoutent que la
rØverbØration permet de prØciser la localisation en azimut (baisse globale de 5� des erreurs non
signØes en azimut pour des sources sonores situØes sur le plan horizontal). Pour une Øcoute en
condition non-individuelle, Völk et al. [VHF08] soulignent cependant que l’e�et n’est signi�catif
que si les fonctions de transfert utilisØes proviennent d’une tŒte humaine et non d’un mannequin.

La corrØlation entre rØverbØration et externalisation s’explique par le fait que la distance perçue
d’une source sonore est intimement liØe au rapport entre le champ direct et le champ rØverbØrØ.
Ainsi, si l’Ønergie du champ rØverbØrØ est nulle, les sources sonores sont perçues proches voire dans
la tŒte.

Wenzel et al. [WAKW93] suggŁrent Øgalement que l’e�et de salle rØduirait le taux de confusions
avant-arriŁre en renforçant les di�Ørences timbrales entre sources avant et arriŁre.

2.1.4 SynthŁse binaurale dynamique
En situation rØelle, les mouvements de la tŒte et du corps sont omniprØsents et sont constituØs

de mouvements de rotation et de translation dans l’espace. Ces mouvements modi�ent la position
relative de la source sonore par rapport aux deux oreilles. La congruence entre la variation des
indices acoustiques et la variation des indices proprioceptifs forme les indices de localisation dyna-
miques. Comme prØsentØ en section 1.1.3, ils permettent la rØsolution des ambiguïtØs avant-arriŁre
et prØcisent la localisation verticale [Wal40, PN97b,WK99]. Dans le cadre de la simulation d’un
environnement sonore au casque, il apparaît nØcessaire de prendre en compte ces e�ets en traitant
de façon dynamique (mise à jour en temps rØel) la spatialisation des sources sonores autour de
l’auditeur en fonction de la position et de l’orientation de sa tŒte. Cela nØcessite l’interpolation des
HRTFs mesurØes et l’utilisation d’un systŁme de suivi des mouvements.

Par rapport à la synthŁse binaurale statique, la spatialisation binaurale dynamique permet
tout d’abord une rØduction des ambiguïtØs avant-arriŁre [WK99,BWA01,PRD14]. Begault et al.
[BWA01] observent une rØduction de 59% à 28% du taux de confusions avant-arriŁre. De plus, elle
amØliorerait l’impression de rØalisme [XDNXB13]. Durlach et al. [DRP+92] suggŁrent Øgalement
que les sources virtuelles sont mieux externalisØes. Cependant, cette derniŁre hypothŁse n’est pas
soutenue par Wightman et Kistler [WK99] et Begault et Wenzel [BWA01].

Dans le cadre de stimuli de voix, une fois le suivi de la tŒte inclus, Begault et al. [BWA01] n’ont
plus observØ d’impact signi�catif de l’individualisation des HRTFs sur la prØcision de localisation et
du degrØ de rØverbØration sur le niveau de rØalisme. Cette Øtude suggŁre donc que la spatialisation
binaurale dynamique permettrait de palier en grande partie le problŁme de l’individualisation et
de la simulation de la rØverbØration. Paukner [PRD14] soutient ce rØsultat dans une Øtude oø il
compare l’impact du suivi de la tŒte sur la localisation de stimuli de voix ou de bruit, �ltrØs par des
HRTFs individuelles ou non. Ici aussi, les di�Ørences de performances entre di�Ørents jeux d’HRTFs
(individuels ou non) ne sont plus signi�catives lorsque le suivi de la tŒte est inclus.
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2.2 De la mesure au VAS
La technique binaurale repose sur l’utilisation de fonctions de transfert d’oreille, spØci�ques à

l’auditeur. Dans le cas idØal, celles-ci sont mesurØes en environnement anØchoïque selon un grand
nombre de directions autour du sujet qui doit rester immobile pendant toute la durØe d’acquisition.
Le choix de la grille d’Øchantillonnage sphØrique est le rØsultat d’un compromis entre la rØsolution
spatiale perceptive et les contraintes de temps, qui dØpendent du dispositif. Si celui-ci ne comprend
qu’un seul haut-parleur alors la durØe des mesures augmente considØrablement par rapport à un
systŁme multi haut-parleurs (possibilitØ de mesurer plusieurs directions en mŒme temps). La dØ�-
nition de la grille de mesure peut Øgalement chercher à rØpondre à des contraintes �mathØmatiques�
comme par exemple la dØcomposition en harmoniques sphØriques. C’est le cas notamment de la
grille d’Øchantillonnage adoptØe pour l’acquisition de la base de donnØes de HRTFs dans le cadre
du projet BiLi. La mesure de cette base de donnØes fait l’objet de la premiŁre contribution prin-
cipale de cette thŁse. AprŁs en avoir prØsentØ les principales caractØristiques en comparaison avec
les bases de donnØes existantes, nous nous intØresserons au traitement post-mesures qui consiste
principalement à compenser la chaîne d’acquisition (rØponses des haut-parleurs, microphones, etc.).

2.2.1 Bases de donnØes de HRTFs
Il existe plusieurs bases de donnØes d’HRIRs publiques qui se distinguent par la mØthode et le

systŁme d’acquisition (gØnØralement propres au laboratoire), les positions de mesure (distribution
des directions et distance), l’environnement de mesure (HRIRs mesurØes en chambre anØchoïque ou
BRIRs mesurØes en milieu rØverbØrant), la frØquence d’Øchantillonnage, la mØthode d’Øgalisation,
etc. GØnØralement, les donnØes à la fois brutes et ØgalisØes sont disponibles. Parmi les bases de
donnØes d’HRIRs publiques, on peut mentioner 3 bases de donnØes d’HRIRs mesurØes avec la
mØthode du conduit auditif bloquØ (i.e. micros placØs juste à l’entrØe du canal auditif grâce à des
moules individuels) : CIPIC [ADTA01](UC Davis, 45 individus, 1250 directions, Øgalisation champ
libre), Listen 1 (IRCAM, 187 positions, 51 sujets, Øgalisation champ di�us) ou encore la base de
donnØes ARI 2 (120 individus, 1550 directions, milieu semi-anØchoïque, Øgalisation champ di�us).

Ces 3 bases de donnØes sont disponibles en format SOFA (Spatially Oriented Format for Acous-
tics, [MIC+13]). Ce format, rØcemment standardisØ par le comitØ de standardisation de l’AES sous
le nom d’AES69-2015, permet de rassembler les principales bases de donnØes publiques dans un
format standardisØ qui donne accŁs aux mesures mais Øgalement aux mØta donnØes relatives aux
mesures.

2.2.2 Mesure de la base de donnØes BiLi
Une base de HRTFs à haute rØsolution spatiale a ØtØ mesurØe à l’IRCAM et à Orange Labs

dans le cadre du projet BiLi. Ces mesures permettent d’acquØrir une rØfØrence individuelle pour un
ensemble de participants du projet dans l’optique de mener di�Ørents tests de validation perceptive.

Ce travail a fait l’objet d’un article de confØrence [CBNW14] prØsentØ en aoßt 2014 au Forum
Acusticum à Cracovie. Cet article est reproduit en Annexe A et concerne uniquement le systŁme
d’acquisition de l’IRCAM. Nous en prØsentons ici un rØsumØ en insistant sur les considØrations qui
ont conduit au choix de la grille d’Øchantillonnage spatial. En�n, nous discutons des di�Ørences
principales entre les mesures de l’IRCAM et d’Orange. En e�et, dans le travail qui suit, nous
aurons l’occasion de rØunir les mesures de HRTFs rØalisØes dans les deux laboratoires. Il est donc
nØcessaire d’avoir conscience des ØlØments qui les distinguent.

2.2.2.1 Équipement et acquisition audio

Ces mesures ont ØtØ rØalisØes dans la chambre anØchoïque de l’IRCAM (voir photo en �gure
2.2(a)). Le sujet Øtait assis sur un siŁge �xØ sur une table tournante (B&K 9640) permettant d’at-
teindre les valeurs d’azimut cibles et un bras articulØ, supportant quatre haut-parleurs, permettait
de contrôler l’ØlØvation. Deux lasers, �xØs de part et d’autre dans l’axe de rotation du bras, matØ-
rialisent l’axe interaural et permettent d’ajuster la position de la tŒte du sujet au dØbut de chaque
sØance de maniŁre à ce que les conduits auditifs (axe interaural) se trouvent en coïncidence avec
ces faisceaux.

Les haut-parleurs sont de marque ELAC et sont placØs à une distance d’environ 2 mŁtres du
centre de la chambre anØchoïque (axe de rotation de la table tournante). Les cellules microphoniques

1. http ://recherche.ircam.fr/equipes/salles/listen/
2. https ://www.kfs.oeaw.ac.at/
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Knowles (de type FG26107 C34) sont insØrØes dans des moules de conduits auditifs prØalablement
rØalisØs de maniŁre individuelle chez un audio-prothØsiste. Ces moules ont d’abord ØtØ dØcoupØs
a�n de placer la capsule microphonique juste à l’entrØe du canal auditif puis ont ØtØ vernis et
percØs.

La technique de mesure adoptØe est celle dite du �sinus glissant� [Far00] balayant les frØquences
de 0 à 48 kHz de façon logarithmique sur une durØe de 682ms. La durØe du sinus glissant est choisie
su�samment longue pour garantir un bon rapport signal-à-bruit et su�samment courte pour Øviter
les risques de mouvements incontrôlØs du sujet et ainsi satisfaire l’hypothŁse d’invariance tempo-
relle du systŁme. La frØquence d’Øchantillonnage est de 96 kHz. Une fois la rØponse impulsionnelle
obtenue par dØconvolution du signal d’excitation, une estimation du SNR (�Signal-to-Noise Ratio�)
est rØalisØe de telle sorte à rØpØter la mesure si celle-ci est considØrØe comme dØfectueuse (typique-
ment, lorsque SNR<30 dB). Les SNR obtenus au cours de la campagne sont de l’ordre de 72 dB
pour le côtØ ipsilatØral et de l’ordre de 54 dB pour le côtØ controlatØral.

Au cours des mesures, la position et l’orientation de la tŒte sont relevØes par un systŁme de
suivi de position OptiTrack composØ de 6 camØras. Le systŁme repŁre une cible constituØe de 5
marqueurs rØtro-rØ�Øchissants placØs sur un casque ajustØ sur la tŒte du sujet. Cela permet de
vØri�er, pendant les mesures, que le sujet ne s’est pas trop ØcartØ de la position idØale et o�re si
nØcessaire la possibilitØ de corriger la direction de mesure a posteriori.

2.2.2.2 Grille de mesure

La grille de mesure a ØtØ choisie selon des critŁres mathØmatiques, liØs à la volontØ de procØder
ultØrieurement à une dØcomposition des HRTFs sur la base des harmoniques sphØriques, et des
critŁres pratiques, liØs à la rØsolution angulaire des ØlØments mØcaniques mobiles de la chambre
anØchoïque (table et bras).

La grille d’Øchantillonnage sphØrique retenue est de type gaussien, d’ordre 29 et composØe
thØoriquement de 1800 points. Le choix de l’ordre 29 est dictØ par les conditions de repliement
spatial qui rØpondent au critŁre suivant : kr < N , avec r rayon de la tŒte, k le nombre d’onde
et N l’ordre de dØcomposition [Raf05]. En d’autres termes, pour r de l’ordre de 10 cm et pour
respecter le critŁre de repliement du spectre spatial sur l’ensemble du spectre audible (f � 16 kHz),
l’ordre de dØcomposition doit Œtre de l’ordre de 29. Sur le plan thØorique, les principaux avantages
des grilles gaussiennes sont d’o�rir la possibilitØ de mener une dØcomposition en harmoniques
sphØriques à l’ordre N à partir d’un nombre de points relativement faible. Les grilles gaussiennes
requiŁrent en e�et 2(N + 1)2 points d’Øchantillonnage, tandis que les grilles dites Øquiangulaires
(pas constant en azimut et en ØlØvation) nØcessitent 4(N + 1)2 points d’Øchantillonnage [Raf05].
D’autres grilles prØsentent l’avantage de ne requØrir que (N+1)2 points. Cependant, contrairement
aux grilles gaussiennes, elles n’ont pas l’avantage de prØsenter un pas angulaire rØgulier. En e�et,
pour l’ordre 29, la grille gaussienne repose sur un pas azimutal rØgulier et Øgal exactement à 6�.
Ce nombre entier est clairement avantageux dans la mesure oø la rØsolution angulaire de la table
tournante est de 1�. En revanche, le pas angulaire en ØlØvation n’est pas tout à fait constant. Il
varie cependant faiblement entre 5:85� et 5:90�. La grille obtenue en pratique correspond donc
à la grille thØorique dont les coordonnØes des points en ØlØvation ont ØtØ approximØes en tenant
compte des contraintes pratiques. Etant donnØ que le pas angulaire en ØlØvation est voisin de 6�,
les haut-parleurs ont ØtØ installØs verticalement tous les 6�, comme on peut le voir sur la �gure
2.3, et les positions angulaires du bras ont ØtØ choisies de sorte à minimiser l’Øcart angulaire entre
les ØlØvations thØoriques et les ØlØvations e�ectives des haut-parleurs. Des contraintes pratiques ne
nous permettant pas d’atteindre les ØlØvations proches du pôle infØrieur de la sphŁre (polar gap),
l’ØlØvation la plus basse mesurØe est donc de �50:5�. Par ailleurs, à l’ordre 29, la grille gaussienne ne
possŁde pas de points dans le plan horizontal (ØlØvation 0�). L’absence de points à 0� en ØlØvation
a ØtØ jugØe critique car elle impose d’e�ectuer un travail d’interpolation pour accØder au plan
horizontal, naturellement important pour juger de la qualitØ d’un jeu d’HRTFs. Nous avons dØcidØ
d’ajouter cette ØlØvation à la grille de mesure. Etant donnØ les positions des haut-parleurs, une fois
le bras pivotant placØ à 0�, cela nous permet de mesurer par la mŒme occasion les ØlØvations �12�,
�6� et +6�. La grille obtenue est prØsentØe en �gure 2.2(b) et comporte donc 1680 directions de
mesure.

Au total, 54 sujets ont ØtØ mesurØs dont 42 hommes et 12 femmes ainsi que 3 tŒtes arti�cielles
(deux tŒtes arti�cielles Neumann dont celle de la NASA [ABK15], une tŒte arti�cielle Brüel&Kjær
avec et sans pavillons). Cette base a fait l’objet d’un post-traitement qui concerne principalement la
compensation de la chaîne de mesure (c.f. 2.2.3.2). Elle est Øgalement disponible en format SOFA.
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(a)
y

z

(b)

Figure 2.2 � (a) Photographie de la chambre anechoïque de l’IRCAM. Une chaise est placØe sur une
table tournante au centre de la chambre anØchoïque et 4 haut-parleurs sont disposØs verticalement
sur le bras mØcanique permettant d’atteindre les di�Ørentes ØlØvations cibles. (b) Illustration de
la grille de mesure. Les points noirs correspondent à l’Øchantillonnage gaussien pour l’ordre 29.
Les points bleus en font partie mais reprØsentent les ØlØvations du �vide polaire� qu’il n’est pas
possible d’atteindre en pratique. Le points rouges sont les points de mesure rajoutØs autour du
plan horizontal.

!"" ! #

$"" ! #

%""! #

&"" ! #

'"" ! #

("" ! #

)"" ! #

*"" ! #

#"! #

*"" ! #

)"" ! #

("" ! #

'"" ! #

&"" ! #

%""! #

$"" ! #

!"" ! #

+"" ! #
*'

""
!

#

*(
""

!
#

*)
""

!
#

**
""

!
#

*"
""

!
#

+
""

!
#

!"
"

!
#

$"
"

!
#

%
""

!
#

&
""

!
#

'""
!

#

*&
""

!
#

*%
""

!
#

*$
""

!
#

*!
""

!
#

("
"

!
#

)"
"

!
#

*"
"

!
#

"#
#!

#

*+
""

!
#

)"
""

!
#

)*
""

!
#

))
""

!
#

)(
""

!
#

,%-#

.%-#

.*)-#

)/)#012345#

)/"$#012345#

%-#

%-#

%-#

)("#

)("#

)""#

)""#

Figure 2.3 � SchØma de montage des 4 haut-parleurs sur le bras articulØ de la chambre anØchoïque.

2.2.2.3 Mesures complØmentaires à Orange Labs

D’autres mesures de HRTFs basØes sur la mŒme grille d’Øchantillonnage sphØrique ont ØtØ
rØalisØes à Orange Labs (Lannion), partenaire du projet BiLi. Une base de donnØes morphologique
a Øgalement ØtØ crØØe pour les participants aux mesures de HRTFs (les dØtails sont donnØs dans
l’article [ROEK15]).

Le systŁme de mesure d’Orange Labs prØsente l’avantage de pouvoir acquØrir les HRTFs sur un
mŒme nombre de points mais en rØduisant par 5 la durØe de mesure. Cela est rendu possible par
l’adoption de la mØthode MESM (Multiple Exponential Sweep Method [?]) en parallŁle de l’utili-
sation de 31 haut-parleurs disposØs sur deux arcs. Les haut-parleurs Ømettent des sinus glissants
qui se chevauchent à des temps dØcalØs de 0:1 seconde, soit quasi-simultanØment, ce qui permet
d’acquØrir toutes les ØlØvations aux azimuts matØrialisØs par les deux arcs en une seule fois. La
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rapiditØ d’acquisition permise par cette technique prØsente l’avantage de rØduire les mouvements
du sujet durant la mesure (hypothŁse d’invariance temporelle mieux respectØe) et surtout de rendre
la procØdure moins pØnible pour le sujet. Plus dØtails techniques sont donnØs dans l’article [FR15].

Les haut-parleurs peuvent Œtre disposØs sur les arcs avec davantage de prØcision que nous le
permet notre bras articulØ. Ainsi, les ØlØvations mesurØes sont plus proches de la grille gaussienne
thØorique. Elles ne di�Łrent cependant des ØlØvations mesurØes à l’IRCAM que de 0:35� au maxi-
mum. La derniŁre ØlØvation mesurØe sur la calotte infØrieure de la sphŁre est situØe à �56:05� contre
�50:5� à l’IRCAM, soit une ØlØvation supplØmentaire au niveau du vide polaire. Notons que des
mesures ont ØtØ rØalisØes au-delà mais qu’elles prØsentent une di�cultØ d’Øgalisation à cause des
rØ�exions sur la table tournante et les jambes du sujet. De plus, les mesures additionnelles autour
du plan horizontal ont ØtØ rØduites à la mesure du plan horizontal (une ØlØvation additionnelle
seulement, à 0�). Les azimuts de la grille de mesure d’Orange Labs correspondent exactement à
ceux de la grille de mesure de l’IRCAM. La grille d’Orange Labs comprend un total de 1560 points
de mesure, dont 1500 directions sont communes avec le systŁme de mesure de l’IRCAM.

Les haut-parleurs sont compensØs en amont grâce à l’application d’un �ltre Øgalisateur au mo-
ment de l’excitation, ce qui permet d’obtenir un meilleur SNR. Plusieurs mØthodes d’Øgalisation ont
ØtØ testØes dont une correspond de trŁs prŁs à celle qui a ØtØ rØalisØe à l’IRCAM. Par consØquent,
les deux bases de donnØes peuvent facilement Œtre rassemblØes pour crØer une base de donnØes de
HRTFs plus large et donc plus reprØsentative de la population. L’autre avantage concerne le fait
que 10 sujets ont ØtØ mesurØs à la fois à l’IRCAM et à Orange Labs. Nous utiliserons conjointement
les mesures de HRTFs des deux laboratoires au chapitre 5.

2.2.3 Égalisation
L’Øgalisation du spectre d’amplitude des HRTFs constitue la principale Øtape de post-traitement

des mesures. Elle vise à retirer la composante liØe à la chaîne de mesure (microphones, haut-parleur).
Nous prØsentons son principe avant d’en dØtailler sa mise en pratique pour les HRTFs de la base
BiLi-IRCAM. De plus, nous abordons la problØmatique de l’Øgalisation de la rØponse en frØquence
du casque audio (ou HpTF, Headphone to ear canal Transfer Function). Celle-ci peut Œtre rØalisØe
de maniŁre couplØe ou dØcouplØe de l’Øgalisation des Øquipements utilisØs à la captation. Elle est
indispensable pour la synthŁse binaurale Øtant donnØ que la rØponse en frØquence d’un casque
possŁde des dØtails spectraux dont l’ordre de grandeur est comparable à ceux des HRTFs [KC00].
NØgliger l’e�et du casque dØgraderait l’information spectrale et par consØquent, la localisation
auditive de sources virtuelles en termes de discrimination avant-arriŁre et haut-bas, [WK05,KC05]
mais aussi d’externalisation [KC05].

2.2.3.1 MØthodes d’Øgalisation

Il existe deux catØgories d’Øgalisation : l’Øgalisation couplØe et l’Øgalisation dØcouplØe [Lar01].

Égalisation couplØe L’Øgalisation couplØe consiste à dØconvoluer la chaîne Ølectroacoustique.
Elle est menØe en deux Øtapes : (1) l’Øgalisation de la rØponse en frØquence du haut-parleur, par
une mesure de la source en champ libre avec un microphone de rØfØrence (à rØponse frØquentielle
plate) placØ à l’endroit de la tŒte du sujet lorsque celle-ci est absente ; (2) l’Øgalisation des fonctions
de transfert du casque et des microphones par une mesure de casque rØalisØe directement aprŁs
les mesures de HRTFs, de maniŁre à s’assurer que la rØponse en frØquence et le placement des
microphones soient identiques au moment des mesures de HRTFs.

La di�cultØ rØside dans le fait de devoir enchaîner directement sur la mesure de casque aprŁs
la session de mesures de HRTFs, qui dans certains cas est dØjà trŁs longue. De plus, Øtant donnØ
la mauvaise rØpØtabilitØ de cette mesure [KC00], il est nØcessaire de procØder à plusieurs mesures
aprŁs replacement du casque sur les oreilles du sujet. En�n, cette mØthode d’Øgalisation suppose
de dØterminer en amont le casque audio qui sera utilisØ pour la reproduction.

Égalisation dØcouplØe L’Øgalisation dØcouplØe consiste à Øgaliser les fonctions de transfert ainsi
que le casque par rapport à un champ sonore de rØfØrence, supposØ Œtre reproduit de maniŁre stable.
Cette mØthode o�re une grande �exibilitØ en permettant de traiter indØpendamment l’Øgalisation
de la chaîne de mesure et celle de la chaîne de restitution. Le champ sonore de rØfØrence peut Œtre
le champ libre ou le champ di�us. Le champ libre est constituØ d’une onde plane provenant d’une
incidence donnØe. Le champ di�us est composØ d’ondes planes dØcorrØlØes provenant d’incidences
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distribuØes uniformØment autour du rØcepteur (e.g. la rØverbØration tardive d’une salle). L’Øgali-
sation champ libre des HRTFs utilise la HRTF d’une direction donnØe, le plus souvent la HRTF
frontale. L’Øgalisation champ di�us des HRTFs repose sur la HRTF en champ di�us, i.e. le �ltrage
e�ectuØ par les ØlØments morphologiques de l’auditeur (torse, tŒte, pavillons) sur le champ sonore
di�us. Une mØthode d’estimation de la HRTF en champ di�us consiste à e�ectuer une moyenne
spatiale des spectres d’amplitude des HRTFs mesurØes dans toutes les directions en chambre anØ-
choïque [Lar01]. Chaque HRTF est alors pondØrØe par le poids associØ à la portion d’angle solide
dØlimitØe par la surface sphØrique entourant le point de mesure (plus le point est isolØ par rap-
port aux autres, plus sa surface sera grande et plus le poids associØ à la mesure sera important).
L’estimation du spectre d’amplitude en champ di�us magDF s’Øcrit :

magDF =

vuut
MX

i=1

(mag2
i � wi) (2.1)

avec i l’indice de la direction de mesure (i = 1 � � �M), wi le poids associØ au point de mesure
i et magi le spectre d’amplitude de la HRTF mesurØe à la direction i. Le spectre d’amplitude
di�us ØvaluØ en pratique n’est qu’une approximation d’un champ di�us idØal, puisque les mesures
rØalisØes ne couvre pas l’ensemble de la sphŁre (vide polaire).

Les HRTFs sont gØnØralement la combinaison d’une composante dØpendante de la direction (Di-
rectional Transfer Functions, DTF), et d’une composante indØpendante de la direction (Common
Transfer Function, CTF). L’Øgalisation champ di�us permet d’annuler la composante indØpendante
de la direction. Les HRTFs ainsi ØgalisØes sont (parfois) dØsignØes par DTFs (Directional Transfer
Functions).

Les synthŁses rØalisØes par des HRTFs ØgalisØes champ libre ou champ di�us sont compatibles
respectivement avec une restitution sur des casques ØgalisØs champ libre ou champ di�us par le
fabriquant industriel. Cela permet d’Øviter d’importants artefacts de timbre à la reproduction.

Larcher [LJV98,Lar01] prØconise l’Øgalisation champ di�us car elle permet de rØduire les di�Ø-
rences inter-individuelles en retirant les caractØristiques individuelles indØpendantes de la direction.
En particulier, on observe une rØduction notable des di�Ørences inter-individus en dessous de 5 kHz
aprŁs Øgalisation champ di�us.

2.2.3.2 Égalisation champ di�us des HRTFs de la base BiLi

Concernant les HRTFs de la base de donnØes acquise ici, nous n’avons pas la possibilitØ d’appli-
quer l’Øgalisation couplØe car les mesures de casque n’ont pas ØtØ rØalisØes systØmatiquement aprŁs
la session de mesures, pour des raisons pratiques. Les HRTFs de la base de donnØes sont donc
ØgalisØes suivant la mØthode de l’Øgalisation dØcouplØe. Chaque jeu de HRTFs est compensØ par
la moyenne spatiale de l’ensemble des mesures et on obtient ainsi une base de donnØes de DTFs.
Les principales Øtapes de post-traitement des HRTFs de la base BiLi-IRCAM sont prØsentØes ici.
Elles concernent : (1) l’estimation de �ltres d’Øgalisation relatifs aux haut-parleurs ; (2) le fenŒtrage
temporel des HRIRs ; (3) l’Øgalisation champs di�us des HRTFs.

Les mesures ont ØtØ e�ectuØes avec 4 haut-parleurs (HP) di�Ørents dont les rØponses en frØ-
quence peuvent varier. La premiŁre Øtape de traitement consiste à annuler les di�Ørences inter
haut-parleurs, de sorte à se ramener à un transducteur de rØfØrence, ici choisi (arbitrairement)
comme le HP n�4. L’annulation des di�Ørences inter haut-parleurs peut se faire sur la base d’une
mesure en champ libre, ou en champ di�us. Etant donnØ la con�guration pratique des transducteurs
(montage �non-symØtrique� sur le bras articulØ, c.f. �gure 2.3), de faibles interactions (acoustiques
et/ou vibratoires) du haut-parleur avec son environnement proche sont possibles. Nous avons donc
privilØgiØ ici une Øgalisation par une mesure de rØfØrence en champ di�us. La mesure des rØponses
rØalisØe par un microphone de rØfØrence (Brüel et Kjær) supposØ idØal. L’estimation de la rØponse
en champ di�us de chaque haut-parleur peut Œtre visualisØe en �gure 2.2.3.2.

Des �ltres de compensation sont calculØs par le rapport inverse du spectre d’amplitude di�us
de chaque HP sur le HP de rØfØrence (HP4). A�n d’Øviter des pics proØminents dans les �ltres
inverses, une procØdure de rØgularisation (compression de la dynamique) est mise en oeuvre pour
les hautes frØquences (au-delà de 15 kHz). Les �ltres de compensation appliquØs aux haut-parleurs
1, 2 et 3 sont illustrØs dans la �gure 2.5. On note que les variations spectrales inter-HPs sont
de l’ordre de �2 dB. En�n, on repasse dans le domaine temporel via une reconstruction à phase
minimale du spectre complexe et on tronque la rØponse impulsionnelle des �ltres à 512 Øchantillons.

33



frequency in Hz (log)
100 250 500 1k 2k 4k 6k 8k10k 15k20k24k 48k

dB

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

HP1
HP2
HP3
HP4

Figure 2.4 � Champs di�us estimØs pour chacun des 4 haut-parleurs de mesure.
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Figure 2.5 � Filtres de compensation de chaque haut-parleur par rapport au haut-parleur de
rØfØrence (HP4).

Les HRIRs mesurØes sont fenŒtrØs temporellement de sorte à ne conserver que la partie utile du
signal, soit 2048 Øchantillons (environ 20 s à 96 kHz). Elles sont ensuite convoluØes par la rØponse du
�ltre de compensation (dØcrit plus haut) relatif au haut-parleur utilisØ pour la direction considØrØe.

La derniŁre Øtape concerne l’Øgalisation champ-di�us des spectres d’amplitude des HRTFs. Par
dØ�nition, celle-ci est rØalisØe individuellement pour chaque jeu d’HRTF mesurØ. En e�et, il s’agit
ici de retirer la composante individuelle indØpendante de la direction.

Pour procØder au traitement, les HRTFs sont dØcomposØes en un spectre d’amplitude et un
spectre de phase. Le champ di�us des HRTFs est estimØ selon l’Øquation 2.1 à partir d’une moyenne
ØnergØtique des spectres d’amplitude (dans lesM = 1680 directions) dont les poids wi sont propor-
tionnels à la surface de Voronoi Si associØe à chaque point de mesure (soit l’aire sphØrique couverte
par chaque point de mesure) En�n, le spectre complexe est obtenu en recomposant spectre de phase
et spectre d’amplitude ØgalisØ. Un exemple de HRTF brute et ØgalisØe est donnØ en �gure 2.6 pour
la direction frontale ainsi que la rØponse en frØquence de la HRTF en champ di�us utilisØe pour
la compensation. On note que le gain moyen de la HRTF ØgalisØe est proche de zØro, Øtant donnØ
que le gain global de toutes les HRTFs a ØtØ compensØ par le processus d’Øgalisation.
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Figure 2.6 � Exemple de spectre d’amplitude d’une HRTF gauche mesurØe en direction frontale,
avant (bleu) et aprŁs (rouge) Øgalisation par le �ltre de compensation champ di�us (inverse de la
courbe noire).
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2.2.3.3 Mise en pratique de l’Øgalisation dØcouplØe

Les DTFs, obtenues par l’Øgalisation champ di�us des HRTFs mesurØes, contiennent uniquement
la composante dØpendante de la direction. Suivant la thØorie de la mØthode dØcouplØe, l’utilisation
d’un casque audio ØgalisØ champ di�us permettrait de rendre aux DTFs leur composante indØpen-
dante de la direction au moment de la restitution. En e�et, un casque ØgalisØ champ di�us par
rapport à une tŒte arti�cielle de rØfØrence, signi�e que lorsqu’il Ømet un champ di�us, le signal reçu
aux oreilles de cette tŒte arti�cielle a le mŒme spectre que celui reçu lorsque celle-ci est placØe dans
un champ di�us. En thØorie, la HRTF en champ di�us propre à cette tŒte �standard� conviendrait
à restituer la composante indØpendante de la direction pour n’importe quel individu [LJV98]. Cela
sous-entend que le champ di�us mesurØ à l’entrØe des canaux auditifs aurait des propriØtØs simi-
laires à tous les individus. Nous Øtudions ici le dØcalage entre la mise en pratique de cette mØthode
et la thØorie.

La �gure 2.7(a) prØsente la HRTF en champ di�us estimØe à partir des jeux de HRTFs de 3 sujets
(A, B et C) de la base de donnØes BiLi, dont l’e�et du haut-parleur de rØfØrence a ØtØ compensØ.
La seule composante de la chaîne de mesure rØsiduelle concerne l’e�et du microphone, que nous
n’avons pas systØmatiquement mesurØ pour chaque individu. Cependant, les capsules miniatures
Knowles utilisØes possŁdent une rØponse en frØquence relativement plate, comme l’illustre la �gure
2.8. La �gure 2.7(b) prØsente le rapport des estimations de la HRTF en champ di�us des sujets B et
C sur la HRTF en champ di�us du sujet A. La variation inter-individuelle est de l’ordre de �5 dB.
Cela permet de con�rmer que le champ di�us mesurØ à l’entrØe des canaux auditifs de di�Ørents
individus est relativement similaire.

La �gure 2.7(c) prØsente la rØponse en frØquence d’un casque audio mesurØe sur les sujets A, B
et C. Etant donnØ la faible rØpØtabilitØ selon le positionnement du casque sur les oreilles [KC00],
les rØponses en frØquence pour chacun des individus ont ØtØ obtenues à partir de la moyenne de
5 mesures rØalisØes aprŁs replacement du casque sur les oreilles. Les mesures ont ØtØ e�ectuØes
avec la mØthode du conduit auditif bloquØ et la rØponse en frØquence des capsules microphoniques
Knowles utilisØes n’a pas ØtØ retirØe des courbes prØsentØes �gure 2.7(c). Le casque utilisØ ici est
de type Sennheiser HD650, a ØtØ ØgalisØ par rapport au champ di�us par le fabriquant et est
circumaural, c’est-à-dire qu’il entoure l’oreille. La �gure 2.7(d) nous permet d’identi�er que les
rØponses en frØquence du casque contiennent des variations inter-individuelles de l’ordre de �18 dB
au-dessus de 6 kHz. Cette observation est en accord avec Pralong et Carlile [PC96]. Ces auteurs
ont observØ une variabilitØ inter-sujets importante au-dessus de 6 kHz et dont la dØviation standard
atteint 17 dB à 9 kHz (Øtude sur 10 sujets avec un casque circumaural Sennheiser HD250 ØgalisØ
champ di�us). En e�et, à partir de 6 kHz, le pavillon d’oreille, dont les dØtails morphologiques
varient considØrablement entre les individus, a une in�uence sur le signal Ømis par le transducteur
du casque, en particulier lorsque le casque est circumaural car il capte les dØtails morphologiques
du pavillon. La prØsence du pavillon est à l’origine de colorations spectrales au moment de la
restitution qui varient selon la morphologie de l’auditeur. Plusieurs Øtudes ont mis en Øvidence la
nØcessitØ de rØaliser une Øgalisation du casque de maniŁre individuelle [MHJS95,PC96,WK05].

En comparaison à la �gure 2.7(b), on note que les variations inter-individuelles sont plus im-
portantes sur la rØponse en frØquence du casque que sur la HRTF en champ di�us. La composante
champ di�us retransmise au moment de la restitution varie selon l’auditeur. En�n, la �gure 2.9
permet de visualiser la di�Ørence entre ce que prØvoit la thØorie de l’Øgalisation dØcouplØe et ce
que l’on obtient en pratique. En thØorie, la composante champ di�us des HRTFs (i.e. la compo-
sante indØpendante de la direction) serait retransmise au moment de la restitution. En pratique,
l’hypothŁse n’est pas totalement vØri�Øe Øtant donnØ que le casque a une in�uence qui dØpend des
dØtails du pavillon.
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(a) HRTF en champ di�us
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(b) Variation inter-individuelle des HRTFs en champ di�us
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(c) HpTF
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Figure 2.7 � (a) HRTF en champ di�us estimØe à partir de 3 jeux de HRTFs issus des individus
A, B et C de la base de donnØes BiLi. (b) Rapport en frØquence des HRTFs en champ di�us vis-
à-vis d’un sujet de rØfØrence. (c) RØponse en frØquence moyenne du casque HD650 mesurØe sur
les individus A, B et C. (d) Rapport des rØponses en frØquence de casque vis-à-vis d’un sujet de
rØfØrence.
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Figure 2.8 � Rapport de la rØponse en frØquence d’une paire de capsules Knowles sur la rØponse
en frØquence d’un microphone Brüel et Kjær à rØponse frØquentielle plate.
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Figure 2.9 � Rapport de la rØponse en frØquence du casque sur la HRTF en champ di�us pour
chacun des 3 sujets.
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2.3 ReprØsentation des HRTFs
Les fonctions de directivitØ de la tŒte d’un individu peuvent Œtre reprØsentØes en fonction du

temps (HRIRs), en fonction de la frØquence (HRTFs), ou encore spatialement pour une frØquence
donnØe.

2.3.1 Visualisation locale d’un jeu de HRTFs
Les HRTFs contiennent à la fois les transformations d’amplitude et de phase subies par l’onde

sonore entre la source et le tympan. La reprØsentation frØquentielle se prŒte à la sØparation de ces
informations d’amplitude et de phase qui peuvent alors Œtre modØlisØes et analysØes sØparØment.
Dans l’optique de dØcrire les HRTFs de façon concise, et pour limiter le coßt de calcul liØ à l’im-
plØmentation de �ltres, di�Ørents modŁles relatifs à ces deux composantes existent (en particulier
pour la composante spectrale). BasØs sur des considØrations psychophysiques, ils ont l’avantage de
rØduire la dimensionnalitØ des donnØes sans crØer d’artefacts audibles. Cette section prØsente les
mØthodes de traitement du signal qui permettent de simpli�er la reprØsentation des HRTFs en ne
gardant que l’information pertinente pour le systŁme auditif.

2.3.1.1 ModØlisation composante à phase minimale et retard

Etant donnØ que les HRTFs peuvent Œtre considØrØes comme un �ltre causal et stable, elles
peuvent Œtre dØcomposØes en un �ltre à phase minimale et un �ltre passe-tout [Lar01] :

HRTF = mag � exp(j �  )
= mag � exp(j �mph) � exp(j � eph)
= Hmin �Hexc

(2.2)

La phase originale  de la HRTF est dØcomposØe en les phases d’une composante à phase minimale
mph et d’une composante d’excŁs de phase eph. La composante à phase minimale contient les
informations spectrales et la composante à excŁs de phase, les informations temporelles. Dans
le cas des HRTFs, l’excŁs de phase prØsente gØnØralement un caractŁre quasi-linØaire jusqu’aux
environs de 8�10 kHz (voir �gure 2.10). Par consØquent, il est d’usage de le reprØsenter en premiŁre
approximation par un retard pur. Une estimation de ce retard consiste, par exemple, à mesurer la
pente du spectre d’excŁs de phase dans cette zone frØquentielle. La composante à phase minimale
des HRTFs reprØsente les informations spectrales. Elle peut Œtre implØmentØe par un �ltre RIF (à
RØponse Impulsionnelle Finie) ou RII (à RØponse Impulsionnelle In�nie). L’implØmentation RII
est centrØe sur la reproduction des rØsonances du spectre d’amplitude (pics et creux) et repose sur
une modØlisation pôles-zØros. Elle permet de modØliser les HRTFs avec moins de coe�cients que
l’implØmentation RIF.

Cette reprØsentation des HRTFs en �ltre à phase minimale et retard pur a ØtØ validØe par
des tests perceptifs. Kistler et Wightman [KW92] ont montrØ que les performances de localisation
obtenues avec des HRTFs modØlisØes Øtaient identiques à celles obtenues avec des HRTFs mesurØes.
Kulkarni et Colburn [KIC99] ont montrØ que l’information haute frØquence de la phase n’Øtait pas
utilisØe par le systŁme auditif et que, par consØquent, la suppression de ces informations n’entraînait
aucun artefact audible. La sØparation des informations relatives à la composante à phase minimale
et à la composante d’excŁs de phase peut Œtre visualisØe �gure 2.10.

2.3.1.2 Estimation du retard interaural

Comme on vient de le voir, le spectre de phase de la composante à excŁs de phase des HRTFs est
gØnØralement approximØ par un retard pur. La di�Ørence des retards monauraux à l’oreille gauche
et droite constitue alors l’indice d’ITD, prØpondØrant en basses frØquences. Il existe plusieurs
mØthodes d’estimation de l’ITD à partir des mesures :

� la di�Ørence de temps d’arrivØe de l’onde à gauche et à droite (mØthode de dØtection de seuil,
appelØe �Threshold�). Les temps d’arrivØe sont dØ�nis par le point de la rØponse impulsionnelle
atteignant un certain pourcentage de la valeur maximale de l’amplitude de la rØponse (le choix
du seuil n’est pas imposØ).

� la di�Ørence entre les retards purs à gauche et à droite (rØfØrencØe par la suite par �DEL-
MOD�). BasØe sur l’hypothŁse de linØaritØ de phase, l’estimation du retard pur correspond à
la pente de la droite de rØgression linØaire sur le spectre de phase de la composante à excŁs
de phase dans un certain intervalle frØquentiel (gØnØralement basses frØquences).
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Figure 2.10 � (1) Spectre d’amplitude en dB d’une HRTF mesurØe à (�; �)=(54�; 0�) (2) ExcŁs
de phase, approximativement linØaire jusqu’à 8:5kHz.

� le maximum de l’inter-corrØlation des rØponses impulsionnelles droite et gauche. L’estima-
tion peut alors Œtre rØalisØe sur les rØponses impulsionnelles brutes (�MaxIACCr�) ou sur
l’enveloppe des rØponses impulsionnelles (�MaxIACC�).

� le centroïde de l’inter-corrØlation des rØponses impulsionnelles droite et gauche calculØ sur
les HRIRs brutes (�CenIACCr�) ou leurs enveloppes (�CenIACC�).

Les mØthodes �MaxIACCr�, �MaxIACC� et �Threshold� sou�rent cependant d’un manque de
robustesse dß au mauvais rapport signal-à-bruit des rØponses impulsionnelles contralatØrales. Plus
de dØtails sur les mØrites de chacune de ces mØthodes peuvent Œtre trouvØs dans l’article [KN14].

2.3.1.3 ModØlisation du spectre d’amplitude

Le spectre d’amplitude des HRTFs est dØ�ni pour toutes les frØquences, à une direction donnØe :

mag (f; �i; �i) = jH (f; �i; �i)j (2.3)

A�n de limiter le coßt de l’implØmentation des HRTFs, plusieurs mØthodes visent à rØduire la
complexitØ des spectres d’amplitude en ne gardant que l’information pertinente pour le systŁme
auditif.

PremiŁrement, le spectre d’amplitude peut Œtre lissØ spectralement en appliquant un banc de
�ltres tenant compte de la rØsolution frØquentielle limitØe du systŁme auditif, comme prØsentØ
section 1.2.4. Le spectre lissØ rØsultant ~H est dØ�ni par le spectre d’amplitude moyennØ par bande
de frØquence b :

~H(b; �; �) = 20 � log10

sP
k2fb [H(fk; �; �)]2

Nb
(2.4)

oø fb = flb � � � fhb est le vecteur des Nb frØquences considØrØes dans la bande frØquentielle b de
frØquence minimale flb et maximale fhb . Si la reprØsentation est basØe sur un modŁle perceptif, alors
elle ne crØe pas d’artefacts audibles. Cette reprØsentation permet de rØduire le nombre d’Øchantillons
frØquentiels à B coe�cients, oø B est le nombre de bandes du banc de �ltres (trŁs variable mais
gØnØralement B < 50).

DeuxiŁmement, les HRTFs peuvent Œtre approximØes par un modŁle RII à ordre faible. Par
exemple, Blommer et Wake�eld [BW97] ont montrØ qu’un modŁle pôle-zØro d’ordre 60 est Øqui-
valent à un �ltre RIF d’ordre 2048.

TroisiŁmement, les HRTFs peuvent Œtre dØcomposØes sur des fonctions cosinusoïdales (trans-
formØe en cosinus discret, DCT). Cette mØthode a notamment ØtØ utilisØe par Kulkarni et Col-
burn [KC98] dans une Øtude sur la discrimination de sources rØelles et virtuelles, synthØtisØes avec
des HRTFs lissØes par troncature des coe�cients de la dØcomposition DCT. Les auteurs montrent
que la discrimination des sources virtuelles apparait lorsque seuls 8 coe�cients sont utilisØs. Une
reconstruction à partir de 16 coe�cients seulement ne gØnŁre pas d’artefacts audibles.
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2.3.2 Visualisation spatiale
De maniŁre complØmentaire à la reprØsentation locale de HRTFs, on peut s’intØresser à la

distribution spatiale des spectres d’amplitude pour une frØquence donnØe fk, i.e. sous forme de
Spatial Frequency Response Surfaces (SFRS) [Gui09] :

SFRS(fk) = fDTF (fk; �; �)g (2.5)

Les SFRS, dØ�nies sur la sphŁre, peuvent Œtre dØcomposØes sur la base des harmoniques sphØ-
riques de sorte à Œtre plus facilement manipulØes (interpolation spatiale, rotation, etc.) et visuali-
sØes, notamment grâce à une reprØsentation spatiale continue.

DØcomposition en harmonique sphØriques Comme toute fonction F dØ�nie sur une sphŁre
de rayon r0 et de carrØ intØgrable, les SFRS peuvent Œtre dØcomposØes sur une base d’harmoniques
sphØriques Y mn (�; �) s’Øcrit [PNW+12] :

F (r0; �; �; k) =
1X

n=0

nX

m=�n

anm(k; r0)Y mn (�; �) (2.6)

oø
k =

2�f
c

(2.7)

est le nombre d’onde, f la frØquence et c la vitesse du son.
Les coe�cients anm sont les coe�cients associØs aux harmoniques sphØriques et sont obtenus

par la transformØe de Fourier spatiale :

anm(k; r0) =
Z


2S2
F (r0; �; �; k)Y mn (�; �)�d
 (2.8)

En pratique, les HRTFs sont mesurØes sur un nombre rØduit de points sur la sphŁre (�i; �i); i =
1 � � �M , les SFRS sont donc dØ�nies sur un Øchantillonnage discret. L’Øchantillonnage spatial limite
l’ordre des harmoniques sphØriques reprØsentables à un ordre �ni, de la mŒme façon que l’Øchan-
tillonnage temporel limite la frØquence maximale reprØsentable. Cela implique que le spectre spatial
anm est tronquØ à un ordre maximal N . De plus, l’Øchantillonnage rØgulier de la sphŁre n’Øtant
pas possible, il convient de pondØrer chaque point d’Øchantillonnage par un facteur wi qui dØpend
du type de pondØration (par exemple, la pondØration de Voronoi qui consiste à pondØrer chaque
point par la surface sphØrique entourant le point). Ainsi, l’Øchantillonnage de la sphŁre consiste à
approximer l’intØgrale 2.8 de la façon suivante :

anm =
X

i

wi � SFRS(�i; �i) � Y mn (�i; �i)� (2.9)

La discrØtisation de la surface de la sphŁre engendre donc la limitation de l’ordre de la dØcompo-
sition du champ sonore à l’ordre N . Cet ordre �ni a pour e�et de limiter la frØquence reprØsentable
à kr � N à cause de l’aliasing spatial [Raf05]. La dØcomposition n’est donc possible que jusqu’à la
frØquence de coupure fc = Nc

2�r .
De plus, le manque de mesures sur la calotte infØrieure de la sphŁre, dß à des contraintes

pratiques, et les Øventuelles perturbations prØsentes dans les donnØes mesurØes, posent certains
problŁmes au niveau de la dØcomposition en harmoniques sphØriques. Des solutions de rØgulari-
sation ont alors ØtØ proposØes pour rØpondre à ce problŁme, comme la rØgularisation de Tikho-
nov [PNW+12] ou la mØthode d’Ahrens [?]. Cette mØthode consiste à mener tout d’abord une
dØcomposition à un ordre faible, peu sensible à l’absence de donnØes dans une portion de l’espace,
à complØter cette calotte infØrieure avec ces donnØes estimØes (sur une grille complŁte) et en�n, à
recommencer la dØcomposition à un ordre plus ØlevØ.

Limiter l’ordre de dØcomposition sur les harmoniques sphØriques permet d’obtenir un lissage
spatial. De plus, la dØcomposition en harmoniques sphØriques peut Œtre utilisØe pour l’interpolation
des HRTFs. PremiŁrement, l’interpolation des donnØes entre les points de mesure est particuliŁ-
rement nØcessaire pour assurer la continuitØ du rendu spatial en synthŁse binaurale dynamique.
DeuxiŁmement, parallŁlement aux HRTFs mesurØes, il existe des donnØes de repØrage spatial de
la tŒte du sujet pendant les mesures qui o�rent la possibilitØ de rØcupØrer les directions e�ecti-
vement mesurØes. La grille d’Øchantillonnage obtenue par cette correction risque cependant d’Œtre
dØformØe de maniŁre variable selon les sujets. Cependant, un travail d’interpolation permettrait de
rØ-interpoler les donnØes sur la grille de mesure commune.
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2.3.3 DØcomposition des HRTFs sur une base
La dØcomposition en harmoniques sphØriques, prØsentØe dans la section prØcØdente, est un cas

particulier de la dØcomposition des HRTFs en une combinaison linØaire de fonctions spectrales et
spatiales, qui peut s’exprimer ainsi [Lar01] :

HRTF (�; �; f) =
NX

i=1

Ci(�; �)Li(f) (2.10)

A�n de dØcrire les HRTFs sous cette forme, il faut tout d’abord dØ�nir une base, qui peut
Œtre imposØe ou dØterminØe statistiquement et formØe de fonctions spectrales Li(f) ou spatiales
Ci(�; �). Puis, les coe�cients de la dØcomposition des HRTFs sur cette base doivent Œtre dØterminØs.
Ils transmettent alors l’information individuelle.

Les harmoniques sphØriques dØ�nissent une base des fonctions spatiales Ci(�; �) gØnØriques et
communes à tout individu et les coe�cients de la dØcomposition (pondØrations en fonction de
la frØquence) contiennent une information individuelle. Les fonctions de base sur lesquelles sont
dØcomposØes les HRTFs peuvent aussi Œtre dØ�nies par des fonctions spectrales Li(f). L’analyse
en composantes principales (ACP) permet par exemple d’obtenir une base de fonctions spectrales
dØterminØes statistiquement [KW92]. Si l’analyse en composantes principales a ØtØ menØe sur une
base de donnØes de HRTFs comprenant un grand nombre de sujets, alors cette base de fonctions
spectrales revŒt un caractŁre gØnØrique tandis que les fonctions spatiales sont individuelles.

Contrairement à la dØcomposition en harmoniques sphØriques, l’ACP ordonne les fonctions
de base par ordre dØcroissant d’importance et fournit ainsi une reprØsentation plus compacte des
donnØes. Ainsi, en limitant l’ordre de la dØcomposition à un nombre rØduit de fonctions de base, i.e.
en Øliminant les axes oø la variance est rØduite, on obtient une reprØsentation optimisØe des HRTFs.
De la mŒme façon, les fonctions spatiales pourraient Œtre obtenues statistiquement. Elles seraient
alors ordonnØes par ordre d’importance et pourraient o�rir une reprØsentation plus compacte des
donnØes. A l’inverse, on pourrait chercher à imposer les fonctions spectrales (e.g. �ltres passe-
bande).

2.4 RØduction de dimensionnalitØ
Les mØthodes de rØduction de dimension sont des mØthodes d’apprentissage non supervisØes

qui permettent de reprØsenter de maniŁre plus compacte des donnØes complexes à haute dimen-
sion. Le problŁme peut Œtre formulØ ainsi : considØrons une base de donnØes de N vecteurs ~Xi, de
dimension D, l’objectif est de dØterminer les N vecteurs ~Yi de dimension d, avec d << D, reprØ-
sentant les donnØes dans l’espace à dimension rØduite. Ces mØthodes permettent, dans un premier
temps, de rØduire l’information et d’obtenir des donnØes plus appropriØes à la classi�cation, la
rØgression linØaire, l’interpolation, etc. Dans un deuxiŁme temps, elles permettent d’Øliminer les
caractØristiques redondantes et d’extraire un sous-ensemble de caractØristiques pertinentes expli-
quant la variabilitØ des donnØes : elles o�rent ainsi une meilleure visualisation et interprØtation des
donnØes.

Prenons par exemple le cas d’un ensemble d’images reprØsentant un visage dont la pose et
l’expression varient [RS00]. MŒme si cette variabilitØ est facile à observer, les donnØes sont à
haute dimension Øtant donnØ le nombre de pixels. Les composantes de l’espace de reprØsentation
rØvØlØ par un algorithme de rØduction de dimension, tel que l’algorithme LLE, sont corrØlØes aux
caractØristiques non-linØaires et intrinsŁques de l’image, à savoir la pose et l’expression du visage.

Les bases de donnØes de HRTFs constituent elles aussi un cas particulier de donnØes à haute
dimension. En e�et, elles possŁdent une dimension S �M � N oø S est le nombre de sujets, M
est le nombre de directions mesurØes pour chaque sujet et N le nombre de points frØquentiels. En
appliquant les techniques de rØduction de donnØes à une base de donnØes de HRTFs, on peut espØrer
rØvØler des caractØristiques correspondant à l’information spatiale (i.e. les directions de mesure)
ou à la variabilitØ inter-sujets et mettre ainsi en Øvidence des groupes d’individus. La classi�cation
d’individus est en e�et un problŁme bien connu des laboratoires de recherche sur l’individualisation
des HRTFs. Nous verrons en e�et au chapitre 3 comment ils peuvent aider la sØlection d’un jeu de
HRTFs non-individuel dans une base de donnØes pour un nouvel individu n’ayant pas ØtØ mesurØ.

2.4.1 MØthodes linØaires et non-linØaires, Øtat de l’art
Il existe des algorithmes linØaires et non-linØaires de rØduction de dimension. Parmi les mØthodes

linØaires, on peut mentionner la mØthode du "MultiDimensionnal Scaling" (MDS) ou l’ACP, qui
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est la plus utilisØe. Cette derniŁre consiste à dØterminer un espace vectoriel linØaire dont les axes
sont orthogonaux et maximisent la variance prØsente dans les donnØes. De façon similaire, l’analyse
ICA (Independent Component Analysis) permet d’obtenir un espace de reprØsentation linØaire mais
dont les composantes principales sont indØpendantes entre elles.

Dans le cas oø les donnØes sont bruitØes ou bien prØsentent une distribution non-linØaire et/ou
des cas isolØs (outliers), les mØthodes non-linØaires sont mieux adaptØes [KMKK08, RDSD10].
Parmi ces mØthodes, on peut mentionner les algorithmes Isomap (Isometric mapping) [TdSL00,
GMGF14], LLE (Locally Linear Embedding) [RS00,DR05, SR03] ou Laplacian Eigenmaps (carte
propres Laplaciennes) [BN03,Ber14].

Nous prØsentons ici briŁvement le principe des mØthodes non-linØaires principalement utilisØes
dans la littØrature. Elle se distinguent en deux groupes : les mØthodes globales (Isomap), ou locales
(LLE et Laplacian eigenmaps).

� Isomap est une gØnØralisation non-linØaire de l’analyse MDS. Elle cherche à prØserver la
structure globale de l’espace à haute dimension à travers la conservation des distances gØo-
dØsiques entre toutes les paires de points. La premiŁre Øtape consiste à identi�er les plus
proches voisins de chaque point et à construire un graphe G (de distances euclidiennes) oø
chaque point est liØ à ses plus proches voisins par des arrŒtes pondØrØes. Puis, elle crØe une
matrice de distances gØodØsiques entre toutes les paires de points en calculant le chemin le
plus court entre chaque paire de points sur le graphe G. En�n, elle construit un espace à
dimension rØduite en utilisant la mØthode MDS a�n de prØserver ces distances.

� Roweis et Saul [RS00] a montrØ l’avantage de la mØthode LLE par rapport à la mØthode
Isomap. Elle se distingue par le fait qu’elle apprend une structure globale qui prØserve uni-
quement la gØomØtrie locale. La mØthode caractØrise la gØomØtrie de chaque voisinage par
les coe�cients linØaires qui reconstruisent chaque point xi à partir de ses plus proches voi-
sins xj , sous l’hypothŁse que chaque point et son voisinage peuvent Œtre modØlisØs comme
localement linØaires (mØtrique localement euclidienne). Les coe�cients de reconstruction op-
timaux Wij sont trouvØs par la mØthode des moindres carrØs (minimisation de l’erreur de
reconstruction) sous les contraintes suivantes : la contrainte de dispersion, qui consiste à dire
que la pondØration associØe à un point qui n’est pas voisin est Øgal à zØro ; et la contrainte
d’invariance, qui impose que la somme des poids soit Øgale à 1. De plus, ils rØpondent à des
rŁgles de symØtrie : ces pondØrations sont invariantes par rotation, translation et changement
d’Øchelle [SR03]. La derniŁre Øtape de l’algorithme consiste à construire l’espace à dimension
rØduite d, uniquement à partir des poids Wij : chaque vecteur ~Yi est reconstruit à partir de
la combinaison linØaire de ses K voisins, utilisant les mŒmes poids que ceux calculØs pour le
vecteur ~Xi correspondant, en minimisant l’erreur de reconstruction.

� La mØthode �Laplacian Eigenmaps� prØserve Øgalement le voisinage local. Le graphe G
connectant les points voisins entre eux par des arrŒtes pondØrØes est utilisØ pour construire
l’espace à dimension rØduite. La mØthode utilise la dØcomposition en valeurs propres de
la matrice laplacienne normalisØe associØe au graphe de voisinage G pour dØterminer ~Yi.
Voir [BN03] pour plus de dØtails.

2.4.2 Applications aux HRTFs, Øtat de l’art
Kapralos et al. [KMKK08] ont utilisØ les mØthodes de rØduction pour palier le coßt du �ltrage

des sources par les HRTFs à haute dimension lors de la synthŁse binaurale. Sur la base d’une Øva-
luation des performances de localisation obtenues avec des HRTFs rØduites, ils montrent l’avantage
des mØthodes LLE et Isomap par rapport à l’ACP.

Les mØthodes LLE et Isomap se sont aussi montrØes e�caces pour reprØsenter les informations
spatiales des HRTFs, à savoir les directions de mesures. D’aprŁs [DR05], la caractØristique la plus
pertinente apprise par LLE sur une base de donnØes de HRTFs mesurØes sur le plan mØdian est
l’information d’ØlØvation, ce qui paraît cohØrent avec l’information perceptive. Ainsi, ils montrent
que l’algorithme de rØduction permet d’obtenir une cartographie des HRTFs dont la mØtrique
est pertinente perceptivement : les distances entre HRTFs dans l’espace de reprØsentation sont
proportionnelles à la distance entre les directions de mesure. De plus, ils proposent une mØthode
d’interpolation basØe sur la reprØsentation des HRTFs dans l’espace à dimension rØduite qui permet
de reconstruire une HRTF à haute dimension dans n’importe quelle direction de l’espace.

De la mŒme façon, [GMGF14] montrent que l’espace rØduit, estimØ par la mØthode Isomap sur
une base de donnØes contenant des HRTFs uniquement dans le plan horizontal, reprØsentent la
variabilitØ des HRTFs à travers l’azimut de la source. Dans cette Øtude, la rØduction des donnØes
constitue un prØ-traitement avant l’Øtape de rØgression entre paramŁtres anthropomØtriques et
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HRTFs rØduites, le but Øtant de prØdire les HRTFs d’un nouvel individu à partir de ses paramŁtres
anthropomØtriques.

Aytekin et al. [AMS08] ont appliquØ la mØthode LTSA sur des HRTFs humaines et de chauve-
souris mesurØes à di�Ørentes directions. Ils obtiennent eux aussi un espace de reprØsentation dont la
topologie respecte l’espace auditif i.e. oø les HRTFs mesurØes à des directions proches dans l’espace
auditif sont proches dans l’espace à dimension rØduite.

2.4.3 RØduction des donnØes de la base BiLi
A titre d’exemple, nous avons appliquØ l’analyse en composantes principales ainsi que les mØ-

thodes Isomap et Laplacian Eigenmaps sur la base de donnØes BiLi pour les directions dans le plan
horizontal.

Les donnØes HRTFs de la base BiLi ont prØalablement ØtØ ØgalisØes en champ di�us de sorte à
Øliminer les composantes spectrales indØpendantes de la direction, notamment liØes au systŁme de
mesure (microphones, haut-parleurs, etc.). Les spectres d’amplitude des HRTFs sont ensuite lissØs
par �ltrage ERB. Le banc de �ltres ERB (semblable à celui prØsentØ �gure 1.5) est calculØ entre
f = 150Hz et f = 18000Hz, conduisant à 36 canaux frØquentiels. L’implØmentation des di�Ørentes
mØthodes de rØduction est rØalisØe en utilisant la toolbox Matlab fournie par Van der Maaten et
al. [vdMPvdH08].

Les rØsultats de la rØduction en 2 dimensions sur la concatØnation des HRTFs gauche et droite
(reprØsentation par 36 � 2 canaux frØquentiels) sont donnØs en �gure 2.11(a), 2.11(b) et 2.11(c)
et ceux de la rØduction en 3 dimensions sont donnØs en �gure 2.11(d), 2.11(e) et 2.11(f). Le code
couleur associØ reprØsente les valeurs d’azimut des points de mesure. Chaque azimut est reprØsentØ
par 54 points de la mŒme couleur, un pour chaque sujet.

On observe sur ces �gures que les algorithmes non-linØaires produisent une distribution 2D
des points de forme quasi-circulaire alors que l’algorithme linØaire produit une distribution plus
dispersØe. De plus, on observe que, dans le cas de l’ACP, les points autour de l’azimut 0� se
rapprochent des points à 180� ce qui montre que l’algorithme linØaire est trŁs a�ectØ par la res-
semblance avant-arriŁre. Au contraire, les autres mØthodes discriminent mieux les points à l’avant
des points à l’arriŁre. La principale di�Ørence de l’ACP rØside dans la volontØ de prØserver les
distances globales entre tous les points tandis que les mØthodes Laplacian Eigenmaps et Isomap
tendent à respecter surtout les relations de voisinage. De cette façon, les mØthodes non-linØaires
discriminent avec une meilleure e�cacitØ les directions physiquement distinctes (e.g. avant-arriŁre),
bien que celles-ci puissent prØsenter des similitudes spectrales. Ainsi, elles conduisent à un espace
de reprØsentation plus robuste aux confusions avant-arriŁre et aux di�Ørences inter-sujets, qui met
en Øvidence la variabilitØ des HRTFs à travers les directions de mesure du plan horizontal.

Notons par ailleurs que la �ceinture� de points obtenue en �gure 2.11(c) est plus �ne que celle
obtenue en �gure 2.11(b). Cela peut s’expliquer par le fait qu’Isomap est une mØthode non-linØaire
globale : bien qu’elle repose sur l’hypothŁse selon laquelle seules les distances entre paires de points
voisins sont connues, elle prØserve tout de mŒme les distances gØodØsiques entre tous les points de
l’espace. Au contraire, Laplacian Eigenmaps ne prØserve que la gØomØtrie locale.

On remarque Øgalement sur la �gure 2.11(b) qu’un ensemble de points se dØtachent de la dis-
tribution circulaire. Cet ensemble de points correspond aux donnØes d’un sujet en particulier. La
distribution obtenue avec Laplacian Eigenmaps ne prØsente pas ce cas isolØ. ReprØsenter les don-
nØes de façon extrŒmement dense pourrait alors faire l’objet d’une perte d’information si nous nous
intØressons aux di�Ørences inter-individuelles.

Nous avons Øgalement rØalisØ cette Øtude sur la totalitØ des donnØes, i.e. en ajoutant les donnØes
mesurØes en ØlØvation. Les premiŁres observations obtenues à ce sujet, non prØsentØes ici, valident
l’idØe que les mØthodes non-linØaires permettent une meilleure discrimination des donnØes selon la
direction de la mesure. Par exemple, les points de l’espace correspondant à des HRTFs mesurØes
pour des ØlØvations nØgatives se distinguent bien de ceux correspondant à des ØlØvations positives
lorsque la mØthode Laplacian Eigenmaps est utilisØe. Au contraire, l’ACP donne un nuage de point
compact.
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(c) Laplacian Eigenmaps-2D
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(e) Isomap-3D
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(f) Laplacian Eigenmaps-3D

Figure 2.11 � RØduction à d = 2 (a, b, c) et d = 3 (d, e, f) de la base de donnØes de HRTFs BiLi
pour les donnØes dans le plan horizontal uniquement avec les mØthodes ACP (a et d) ; Isomap (b
et e) ; et Laplacian Eigenmaps (c et f). L’Øchelle de couleur rØfŁre à l’angle d’azimut de la HRTF.
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Conclusion
Ce chapitre a permis de rØpertorier l’ensemble des ØlØments de captation, de traitement, d’ana-

lyse et de modØlisation des HRTFs ainsi que les attributs perceptifs et les facteurs en lien avec
l’optimisation du rendu d’un contenu sonore spatialisØ en binaural. Bien que les dimensions per-
ceptives sous-jacentes à la qualitØ d’expØrience soient nombreuses, la �dØlitØ du rendu de la position
spatiale des sources sonores dans l’espace sonore virtuel reste primordiale pour la plupart des appli-
cations ayant recours à la technique binaurale. C’est pour cela que les tests de localisation occupent
une place particuliŁrement importante dans l’Øvaluation de la synthŁse binaurale.

L’individualisation des HRTFs est un facteur important pour la qualitØ du rendu spatial, en
particulier en condition d’Øcoute statique. En e�et, l’utilisation de HRTFs non-individuelles à l’au-
diteur se traduit par une augmentation des confusions avant-arriŁre, des erreurs de localisation
en ØlØvation mais aussi latØrales et une baisse de l’externalisation des sources. Cette derniŁre ca-
ractØristique est Øgalement dØterminØe par l’apport de la synthŁse dynamique (suivi de la tŒte en
temps rØel) et la simulation d’un e�et de salle, qui jouent un rôle sur le rØalisme d’une reproduction
binaurale. Etant donnØ la complexitØ du processus de mesure acoustique des HRTFs d’un individu,
l’individualisation des HRTFs pour n’importe quel individu se prØsente donc comme une problØ-
matique majeure. De nombreux travaux ont ØtØ menØs pour tenter de dØvelopper des alternatives
à la mesure acoustique. Elles se basent sur des mesures morphologiques ou des tests d’Øcoute, qui
permettent notamment de guider la sØlection d’une HRTF non-individuelle dans une large base de
donnØes. Le chapitre qui suit expose les di�Ørentes mØthodes d’individualisation et les tentatives
de classi�cation des individus d’une base de donnØes a�n de rØduire la complexitØ de la tâche de
sØlection d’une HRTF non-individuelle pour un nouvel individu.

En�n, nous avons vu que les mØthodes de rØduction de dimension permettaient davantage de
mettre en Øvidence la dimension spatiale des HRTFs plutôt que leur caractŁre inter-individuel. Ce
rØsultat prouve qu’il existe une forte continuitØ locale dans l’information spatiale contenue dans
les fonctions de transfert. Cette caractØristique est essentielle pour autoriser le processus d’appren-
tissage sensori-moteur de la localisation auditive. Cependant, dans une situation n’invoquant pas
la mobilitØ, on peut se demander comment procŁde le systŁme auditif pour extraire l’information
spatiale à partir d’indices acoustiques statiques et Øtrangers à la cartographie qu’il s’est construite
au �l de l’expØrience auditive. La suite de cette thŁse s’intØressera à l’identi�cation d’une mØtrique
de comparaison des indices acoustiques permettant d’expliquer les directions perçues par le systŁme
auditif dans de telles conditions.

Ce chapitre a exposØ l’ensemble des procØdØs liØs à l’obtention et à la modØlisation des �ltres utilisØs
en synthŁse binaurale. Le caractŁre individuel de ces �ltres et la complexitØ de leur acquisition acous-
tique freinent l’exploitation à grande Øchelle de cette technique de spatialisation sonore. Le chapitre
suivant fournit une vue d’ensemble des mØthodes d’individualisation dØveloppØes dans l’objectif de
s’a�ranchir de l’acquisition acoustique individuelle. Nous verrons comment la base de donnØes peut
Œtre exploitØe à des �ns d’individualisation.
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Chapitre 3

Individualisation des HRTFs

En pratique, les �ltres individuels ne sont pas disponibles pour tout individu souhaitant accØder
à des contenus sonores binauralisØs. Ce chapitre prØsente les mØthodes d’acquisition des HRTFs
alternatives à la mesure acoustique en environnement anØchoïque. Certaines tirent avantage de
la corrØlation entre les indices acoustiques et certaines caractØristiques morphologiques, d’autres
reposent sur des jugements subjectifs. Des mØthodes de classi�cation permettent de faciliter les
tâches de sØlection d’un jeu de HRTFs non-individuel dans une base de donnØes en mettant en
Øvidence des directions ou individus reprØsentatifs.

Par son principe d’analyse-synthŁse par Øchantillonnage, la technique binaurale o�re a priori
toutes les garanties d’une reproduction avec un haut degrØ de rØalisme. En Øchantillonnant la
fonction de directivitØ de la tŒte, il est possible de rapporter aux oreilles de l’auditeur l’ensemble
des indices responsables de la perception auditive spatiale. Cette capacitØ à restituer simplement
l’ensemble du champ auditif (sphŁre auditive complŁte), est primordiale pour la qualitØ d’immer-
sion [?]. La qualitØ de reproduction spatiale, i.e. permettant de se situer par rapport aux objets ou
ØvØnements sonores environnant, est Øgalement dØterminante pour favoriser l’impression de prØ-
sence dans le monde virtuel. Ce principe direct, ainsi que la simplicitØ du dispositif de restitution
nØcessaire (un casque audio standard), ont fait de la synthŁse binaurale l’approche privilØgiØe pour
traiter la composante sonore d’un environnement de rØalitØ virtuelle.

La dØmocratisation des tØlØphones mobiles et tablettes a considØrablement accru l’usage du
casque qui devient le vØhicule principal pour l’accŁs au contenus audio. Cette Øvolution et la
simplicitØ du dispositif d’Øcoute permettent aussi de proposer au grand public des expØriences
immersives. Cependant, contrairement aux casques de vision 3D qui ne nØcessitent qu’un simple
paramŁtre d’ajustement par le rØglage d’Øcartement des yeux, l’adaptation individuelle de la syn-
thŁse binaurale ne se rØsume pas au simple ajustement d’un �Øcart� interaural. Comme on l’a vu
prØcØdemment, la fonction de directivitØ de la tŒte, ØchantillonnØe par les HRTFs, est une signa-
ture propre de l’individu. Par principe, il est donc important d’utiliser les HRTFs caractØrisØes
individuellement pour garantir à l’auditeur une reproduction �dŁle des indices de localisation qui
lui sont propres.

Bien que des paramŁtres comme le suivi de la tŒte ou la synthŁse de la rØverbØration rentrent
en jeu dans la qualitØ globale de rØalisme (c.f. paragraphe 2.1), ne pas respecter ces caractØris-
tiques individuelles c’est prendre le risque d’introduire des incongruences ou di�Ørentes distorsions
spatiales (positions absolues ou relative des objets sonores non conformes, inversions avant-arriŁre,
perception intra-crânienne).

Parmi les mØthodes d’acquisition des HRTFs d’un individu, la mesure acoustique en environ-
nement anØchoïque ou le calcul numØrique à partir de mesures morphologiques par scan sont les
mØthodes les plus prØcises. Cependant, ces procØdures sont complexes et ne peuvent Œtre envisagØes
pour une application grand public de la synthŁse binaurale.

Une premiŁre alternative consiste alors à utiliser des HRTFs �universelles� provenant par exemple
d’un modŁle gØnØrique de tŒte. La plupart des bases de donnØes de HRTFs comprennent celles
mesurØes sur une ou plusieurs tŒtes arti�cielles. Par ailleurs, certains auteurs ont mis en avant
l’existence de jeux de HRTFs convenant à une majoritØ d’individus. Ces rØsultats sont issus des
tests d’Øcoute dans lesquels les performances de localisation [WAKW93,MJHS96] ou les jugements
qualitatifs [KP12] ont ØtØ collectØs sur un ensemble de jeux de HRTFs. Cependant, ces Øtudes se
basent sur des jugements Øtablis sur des populations faibles. Il est Øgalement courant d’observer
des sujets dont les jugements se dØmarquent notablement de la tendance globale. Au vu de la forte
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variabilitØ inter-individuelle des indices spectraux, il semble illusoire de penser pouvoir obtenir un
rendu spatial adØquat pour tous les individus à partir d’un unique jeu de HRTFs.

Une seconde alternative, consiste à exploiter diverses informations, objectives ou subjectives,
relevØes ou fournies par l’individu, de sorte à lui proposer un rendu spatial optimal, ou du moins
amØliorØ par rapport à l’utilisation d’une HRTF gØnØrique ou non-individuelle alØatoirement sØ-
lectionnØe. Ces mØthodes reposent sur l’utilisation des bases de donnØes de HRTFs existantes
mesurØes en conditions contrôlØes, supposØes Œtre reprØsentatives d’une large population d’indi-
vidus. En partant de l’hypothŁse qu’il existe des traits de similitude entre individus, il semble
pertinent de rechercher et sØlectionner au sein d’une base, la ou les HRTFs qui approchent un
rendu satisfaisant sinon optimal pour chaque individu. Cette recherche ou sØlection peut s’opØrer
(1) sur la base d’une proximitØ morphologique ou ØvaluØe sur le signal (proximitØ spectrale ou des
fonctions de directivitØ spatiale) ; (2) à l’issue d’expØriences d’Øcoute oø le participant est amenØ à
juger le rendu o�ert par plusieurs jeux de HRTFs ; (3) à partir de mesures acoustiques simpli�Øes
rØalisØes sur l’individu. De sorte à rendre la tâche moins fastidieuse, des Øtudes se sont intØressØes à
la mise en Øvidence de HRTFs ou de morphologies archØtypiques par l’intermØdiaire d’un processus
de classi�cation de HRTFs permettant ainsi de rØduire le nombre de HRTFs à tester.

3.1 Acquisition
En premier lieu, les mØthodes d’acquisition des HRTFs d’un individu par la mesure, qu’elles

soient acoustiques ou morphologiques, sont les plus prØcises car elles permettent d’obtenir les
informations individuelles sur une plage frØquentielle large et un Øchantillonnage spatial �n. Nous
verrons qu’elles requiŁrent un protocole bien dØ�ni.

3.1.1 Mesures acoustiques
3.1.1.1 Mesure en chambre anØchoïque sur un Øchantillonnage dense

Traditionnellement, les HRTFs sont acquises sur une grille sphØrique dense. L’ensemble de la
procØdure d’acquisition et d’Øgalisation est dØtaillØe en section 2.2.

Les mesures en conditions anØchoïques permettent de s’a�ranchir de l’e�et de salle et laissent
ainsi toute libertØ lors de la synthŁse. Mais elles peuvent Øgalement Œtre rØalisØes en environne-
ment non-anØchoïque. Les rØponses mesurØes sont alors appelØes BRIRs (Binaural Room Impulse
Responses).

MalgrØ la prØcision qu’o�rent ce type de systŁmes, la mesure acoustique de HRTFs est complexe
et fastidieuse, autant pour l’expØrimentateur que pour le sujet qui est mesurØ.

3.1.1.2 Reconstruction à partir d’un nombre rØduit de mesures reprØsentatives

La mØthode d’individualisation prØsentØe ici propose d’acquØrir les HRTFs selon un nombre
rØduit de directions et de gØnØrer les HRTFs aux positions intermØdiaires. Cependant, comme dans
tout problŁme d’interpolation, la performance de la technique diminue à mesure que les donnØes
de dØpart se rarØ�ent. Cette mØthode pose donc la question du nombre et des directions oø les
HRTFs doivent Œtre mesurØes pour pouvoir estimer avec une prØcision su�sante les HRTFs aux
autres directions. Pour cela, des mØthodes de classi�cation sont gØnØralement utilisØes pour mettre
en Øvidence les directions reprØsentatives. L’interpolation spatiale et la prØdiction à l’aide de mØ-
thodes statistiques sont les principales mØthodes de reconstruction utilisØes dans la littØrature pour
reconstruire les HRTFs aux directions manquantes.

Certaines Øtudes se sont intØressØes au nombre minimal de directions de mesure nØcessaires
à la reconstruction de l’ensemble des HRTFs par interpolation spatiale, sans que cela ne gØnŁre
d’artefacts audibles. Carlile et al. [CJvR00] ont par exemple montrØ que 150 mesures seulement
sont nØcessaires. Cependant, ces auteurs ont systØmatiquement utilisØ une distribution uniforme
des points sur la sphŁre et n’identi�ent pas les directions reprØsentatives.

A partir de l’observation que la rØsolution spatiale du systŁme auditif varie dans l’espace, Fahn
et al. [CSL03] utilisent une mØthode de classi�cation a�n d’identi�er les HRTFs qui permettent
une minimisation de l’erreur de reconstruction par interpolation spatiale. Les auteurs mettent en
Øvidence un ensemble de 12 et de 181 directions pour le plan horizontal et pour la sphŁre complŁte,
respectivement. L’Øtude ne porte cependant que sur le jeu de HRTFs d’une tŒte arti�cielle. Rien
n’indique que l’ensemble des directions reprØsentatives identi�Øes soient gØnØralisables à toute une
population. Lee et Lee [LpL11] ont par ailleurs montrØ que le nombre et les positions des HRTFs
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nØcessaires à une reconstruction complŁte sur le plan horizontal varient en fonction du jeu de
HRTFs.

Lemaire et al. [LCB+05] (voir aussi [Bus06] pour plus de dØtails) ont utilisØ des mØthodes
statistiques (les rØseaux de neurones) à la fois pour la sØlection des directions reprØsentatives et la
prØdiction des HRTFs aux directions manquantes. Les directions reprØsentatives sont obtenues par
classi�cation d’un jeu de HRTFs par les cartes de Kohonen sur la base de leur similaritØ spectrale.
L’Øvaluation de la classi�cation obtenue est rØalisØe à partir de l’erreur de reconstruction entre
les HRTFs estimØes à partir des HRTFs reprØsentatives et les HRTFs de rØfØrence (issues de la
mesure). L’Øtude montre que, pour un individu donnØ, l’algorithme de classi�cation par cartes de
Kohonen optimise la sØlection des HRTFs reprØsentatives par rapport à une sØlection gØomØtrique
(uniforme) des directions sur la sphŁre. Cependant, il s’avŁre que cette sØlection de directions ne
peut se gØnØraliser à tous les sujets. Lorsque la classi�cation est gØnØralisØe à un ensemble de sujets,
le recours à une distribution uniforme redevient supØrieure à la mØthode statistique.

BasØe sur la reprØsentation spatiale des HRTFs sous forme d’SFRS, une mØthode singuliŁre
a ØtØ proposØe dans la thŁse de Guillon [Gui09]. Elle consiste dans un premier temps à classi�er
une large base de donnØes d’SFRS à di�Ørentes frØquences et mesurØes sur di�Ørents individus. La
similaritØ, basØe sur l’inter-corrØlation spatiale des fonctions dØ�nies sur la sphŁre, est ØvaluØe à
une rotation prŁs et à un dØcalage frØquentiel prŁs. Plusieurs SFRS archØtypiques sont ainsi mises
en Øvidence. Dans un deuxiŁme temps, les SFRS incomplŁtes, i.e mesurØes sur un Øchantillonnage
homogŁne mais grossier, sont dØcomposØes en harmoniques sphØriques et comparØes aux SFRS
archØtypiques par l’intermØdiaire d’un processus de reconnaissance de formes. Les SFRS identi�Øes
comme proches sont alors utilisØes pour remplacer les SFRS mesurØes grossiŁrement. Les rØsultats
de tests d’Øcoute en synthŁse binaurale dynamique suggŁrent que seules 45 à 65 mesures sont
nØcessaires pour obtenir une spatialisation Øquivalente aux HRTFs mesurØes sur un Øchantillonnage
�n. Cependant, l’auteur ne met pas en Øvidence de positions de mesures optimales et la mØthode est
limitØe par la dØcomposition en harmoniques sphØriques qui impose que l’Øchantillonnage spatial
soit homogŁne.

L’Øtude de Guillon [Gui09] a mis en Øvidence que des ressemblances dans les fonctions spatiales
de di�Ørents sujets apparaissent à une rotation prŁs. Aussi, Lemaire et al. [LCB+05] ont dØcouvert
qu’un sous-ensemble de directions reprØsentatives n’Øtait pas gØnØralisable à tous les individus. Ces
deux observations suggŁrent qu’il n’existe pas de directions reprØsentatives universelles.

3.1.2 Mesure morphologique et modŁle numØrique
Une mØthode alternative à la mesure acoustique est le calcul numØrique à partir d’une reprØ-

sentation gØomØtrique de la tŒte de l’auditeur, qui permet de s’a�ranchir du temps et du bruit de
mesure. Elle o�re ainsi des possibilitØs telles que la mesure à di�Ørentes distances et l’acquisition
sur un Øchantillonnage plus �n.

Les mØthodes des ØlØments �nis (Finite Element Method, FEM) et des ØlØments aux frontiŁres
(Boundary Element Method, BEM) sont deux mØthodes qui permettent d’acquØrir numØriquement
les HRTFs [Kat98,Kah00]. Elles reposent sur la simulation des transformations subies par l’onde
sonore lors de sa propagation entre une source et l’entrØe des canaux auditifs.

La mØthode requiert le maillage numØrique 3D de la morphologie de l’auditeur. Celui-ci doit
Œtre su�samment �n pour pouvoir calculer les HRTFs jusqu’à une frØquence ØlevØe. En e�et, la
frØquence maximale atteinte par le calcul est dØterminØe par la �nesse du maillage. La principale
limite de cette technique rØside alors dans le coßt de calcul qui augmente avec cette prØcision.
A�n de limiter ce coßt, le maillage peut Œtre a�nØ uniquement aux rØgions nØcessitant une �ne
rØsolution, comme les pavillons d’oreille (dont les dØtails morphologiques sont les principaux res-
ponsables des caractØristiques spectrales des HRTFs et varient fortement entre les individus) et
laissØ plus grossier ailleurs. Il est Øgalement possible d’imaginer partir d’un maillage �gØnØrique�
que l’on adapte en entrant les paramŁtres individuels d’une nouvelle morphologie.

L’acquisition du scan 3D de la tŒte et des oreilles requiert cependant la mise en place d’un
processus complexe et l’utilisation d’Øquipements particuliers. De plus, le calcul numØrique ne
prend pas en compte le torse qui est pourtant à l’origine d’indices de localisation en ØlØvation dans
l’intervalle [700� 1000] Hz.

3.2 Adaptation
Les mØthodes d’adaptation d’une HRTF non-individuelle à un nouvel individu se basent sur

des observations au niveau signal ayant mis en Øvidence des similaritØs entre jeux de HRTFs à une
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frØquence donnØe moyennant un facteur d’Øchelle sur la dimension frØquentielle, ou à une direction
donnØe, par rotation des fonctions spatiales. Une disparitØ spatiale homogŁne sur l’ensemble du
spectre peut s’expliquer par une simple di�Ørence de placement du sujet lors des mesures. En
revanche lorsque celle-ci concerne une zone frØquentielle particuliŁre, elle est plus vraisemblablement
liØe à une caractØristique morphologique. Des mØthodes d’adaptation de HRTFs non-individuelles
à partir de mesures morphologiques ont ØtØ proposØes.

Ces mŒmes observations peuvent Œtre faites sur le paramŁtre de retard interaural et conduisent
à la proposition de mØthode d’ajustement individualisØ de l’ITD en tirant parti de l’implØmentation
sØparØe de la composante à phase minimale et du retard pur (c.f. section 2.3.1.1).

3.2.1 Composante spectrale
La mØthode du morphisme frØquentiel (frequency scaling) [Mid99a] se base sur l’observation

qu’une di�Ørence inter-individuelle de taille entre pavillons d’oreille aurait pour impact de dØcaler
en frØquence certaines caractØristiques spectrales (e.g. rØsonances et zØros) prØsentes dans les fonc-
tions de transfert. La mØthode consiste à appliquer un facteur d’Øchelle frØquentiel aux spectres des
�ltres non-individuels en vue d’une adaptation à un nouvel auditeur. Les facteurs d’Øchelle peuvent
Œtre estimØs par l’intermØdiaire d’un test d’Øcoute ou à partir de mesures anthropomØtriques (lar-
geur de tŒte et taille des pavillons d’oreille) [MMO00]. L’Øtude montre une amØlioration en termes
de localisation des sources virtuelles entre les HRTFs non-individuelles brutes et celles ayant subi
un morphisme frØquentiel [Mid99b].

De façon complØmentaire, Guillon [Gui09] et Maki et Furukawa [MF05] montrent qu’une dif-
fØrence entre l’orientation des pavillons de deux individus peut se rØsumer par une rotation du
systŁme de coordonnØes. La mØthode d’adaptation proposØe consiste à appliquer à la fois des
opØrations de dØcalage par rotation et de morphisme frØquentiel sur une HRTF prototypique prØa-
lablement identi�Øe comme proche (voir section 3.1.1.2).

Des mØthodes similaires consistent à ajuster itØrativement l’amplitude du spectre non-individuel
sur certaines bandes de frØquence [TG98,RYW00], ou les poids de la dØcomposition ACP [HPP08],
de sorte à optimiser le rendu spatial.

3.2.2 Retard interaural
Bien que plusieurs mØthodes de sØlection/estimation de HRTFs ont ØtØ validØes à travers des

tests de localisation, des erreurs liØes au fait que l’ITD ne soit pas individualisØ ont ØtØ observØes
(erreurs principalement latØrales [See03]). En e�et, ces Øtudes se sont principalement focalisØes sur
l’individualisation des indices spectraux.

Une premiŁre approche d’individualisation de l’ITD consiste à adapter le rayon d’un modŁle
sphØrique d’ITD à une mesure de la taille de la tŒte, par l’intermØdiaire d’une mØthode de rØgression
multi-linØaire [AAD01]. Duda et al. [DAA99] ont proposØ un modŁle plus proche de la rØalitØ, tenant
compte du caractŁre non-sphØrique de la tŒte et de la position non centrØe des oreilles. Cependant
ces modØlisations restent trŁs simpli�Øes.

Une autre approche consiste à dØcomposer les ITDs d’un ensemble de jeux de HRTFs, re-
prØsentØs sous forme de fonctions spatiales, en composantes principales. A l’aide de mØthodes de
rØgression linØaire, des Øtudes (e.g. [HG10, AAK12]) ont mis en Øvidence la corrØlation entre les
premiŁres composantes de la dØcomposition et des paramŁtres morphologiques comme la taille de
la tŒte. L’estimation des poids de la dØcomposition ACP associØs à l’ITD pour un nouvel indi-
vidu est donc rendue possible à partir de la mesure individuelle de seulement quelques paramŁtres
morphologiques.

3.3 SØlection guidØe à partir de donnØes objectives

3.3.1 ParamŁtres morphologiques
A partir de l’hypothŁse selon laquelle les HRTFs sont intimement liØes à certains paramŁtres

morphologiques, comme mis en Øvidence par exemple par Middlebrooks [Mid99a], on peut imaginer
sØlectionner une HRTF non-individuelle sur la base d’une proximitØ morphologique. Cela suppose
de possØder une base de donnØes contenant à la fois les HRTFs et les paramŁtres morphologiques
des individus ce qui est le cas, par exemple, de la base CIPIC.

Zotkin et al. [ZDD02] ont mis en place une sØlection personnalisØe d’un jeu de HRTFs non-
individuel issu de la base CIPIC. La sØlection est rØalisØe à partir d’une comparaison de 7 mesures
anthropomØtriques rØalisØes sur l’individu pour lequel on cherche à sØlectionner une HRTF et
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celles de la base de donnØes de HRTFs. Bien que les HRTFs ne peuvent se rØsumer à 7 paramŁtres,
cette mØthode de sØlection a l’avantage d’Œtre rapide et simple à mettre en ÷uvre (les mesures
anthropomØtriques sont rØalisØe à partir d’une photographie de l’oreille).

Aussi, les mØthodes statistiques ont ØtØ utilisØes pour apprendre les relations de haut niveau
entre paramŁtres morphologiques et HRTFs mesurØes. Parmi les mØthodes utilisØes, on trouve les
modŁles de rØgression multi-linØaire (Multiple Linear Regression, MLR) [JLL+00,HZZ+06,HG10]
ou de rØseaux de neurones [HZMW08,LH13,GMGF14]. Une Øtape de rØduction de la dimensionalitØ
des donnØes est souvent appliquØe en amont comme la dØcomposition ACP [JLL+00, HZZ+06,
HG10] ou des mØthodes non-linØaires telles que la mØthode Isomap [GMGF14]. Les tests perceptifs
associØs à ces Øtudes montrent qu’une estimation personnalisØe des HRTFs permet d’obtenir de
meilleurs rØsultats qu’à l’Øcoute d’une HRTF non-individuelle.

3.3.2 Enregistrements binauraux
Une alternative à la mesure acoustique �idØale� (i.e. environnement anØchoïque, contrôle des

directions de mesure, source large bande) repose sur la sØlection guidØe à partir d’informations
acoustiques captØes sur un individu et obtenues dans des conditions non contrôlØes. Dans le cas
d’enregistrements binauraux rØalisØs dans des conditions naturelles (e.g. scŁnes extØrieures), la
position et le contenu spectral des sources sont inconnus. L’une des di�cultØs majeures rØside
dans le fait qu’a priori on ne peut accØder qu’aux informations interaurales. L’objectif est alors
d’identi�er dans une base de donnØes les HRTFs correspondant aux mieux aux indices estimØs sur
ces mesures �à l’aveugle�.

L’Øtude de Maazaoui et Warusfel [Maa16] explore cette approche en se basant sur le modŁle
de localisation auditive d’Øgalisation-annulation [Bas03]. A partir d’enregistrements binauraux, les
retards de phase ou d’enveloppe ainsi que le gain interaural sont estimØs à tout instant tels qu’ils
minimisent l’erreur rØsiduelle entre les signaux gauche et droit. Cette erreur rØsiduelle caractØrise
l’information binaurale issue de l’enregistrement en condition non-anØchoïque. Le couple de HRTFs
de la base de donnØes permettant de minimiser la di�Ørence d’erreur rØsiduelle avec le signal enre-
gistrØ est la plus vraisemblable. Les rØsultats de cas simulØs avec une source �xe ou en mouvement
sont prometteurs [Maa16], mais la mØthode n’a pas encore ØtØ testØe dans le cadre de la sØlection
d’un individu.

3.4 SØlection guidØe sur la base de relevØs subjectifs
Les mØthodes d’Øvaluation de la qualitØ du rendu d’un contenu sonore binauralisØ (c.f. section

2.1.1) ont ØtØ utilisØ dans le cadre de travaux d’individualisation pour sØlectionner le jeu de HRTFs
non-individuel permettant d’optimiser la qualitØ du rendu par rapport à un ensemble de HRTFs
testØ. Les tests d’Øcoute mis en ÷uvre peuvent Œtre prØcØdØs d’une sØlection objective d’un nombre
rØduit de HRTFs pour l’auditeur (par exemple à partir de quelques mesures acoustiques [AR14])
permettant de guider a priori la sØlection. Ils peuvent aussi Œtre facilitØs par la mise en Øvidence
d’individus typiques d’un groupe.

3.4.1 SØlection guidØe à partir de tests d’Øcoute
Seeber et Fastl [See03] proposent de guider la sØlection à travers deux expØriences d’Øcoute

successives. Dans la premiŁre expØrience, les participants doivent sØlectionner 5 HRTFs (sur les
12 prØsentØes) comme o�rant la meilleure impression spatiale frontale à l’Øcoute de trajectoires
horizontales. La seconde Øtape consiste à sØlectionner une seule HRTF en termes de rØgularitØ
d’une trajectoire horizontale, d’externalisation et de taux de confusions. De maniŁre similaire,
Iwaya et al. [Iwa06] proposent la sØlection d’une HRTF guidØe par des jugements qualitatifs suivant
une comparaison par paires dans laquelle 32 HRTFs sont testØes. Ces deux mØthodes se montrent
e�caces (15 à 20 minutes) et permettent d’o�rir de bonnes performances de localisation avec le jeu
de HRTFs sØlectionnØ. Cependant, ces deux Øtudes ne se basent que sur l’Øvaluation de trajectoires
horizontales. Or, Andreopoulou et Katz [AK16] ont montrØ que l’information à la fois horizontale et
verticale Øtait nØcessaire pour obtenir un jugement complet des HRTFs, Øtant donnØ les di�Ørences
dans les jugements des participants vis-à-vis de chacune d’entre elles.

Katz et al. [KP12] ont rØalisØ un test d’Øcoute oø les 45 participants doivent juger de trajectoires
horizontales et verticales de 46 HRTFs non-individuelles (en utilisant les termes bad/ok/excellent).
Les rØsultats montrent que les HRTFs sØlectionnØes sur la base de ce simple test d’Øcoute per-
mettent d’obtenir de bonnes performances de localisation.
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Bien que la sØlection par jugements qualitatifs semble Œtre capable d’identi�er une HRTF conve-
nable pour un nouvel individu, la tâche parait fastidieuse Øtant donnØ la faible consistence des
jugements qualitatifs, en particulier pour les participants non-experts [SK12]. Alternativement, les
tests de localisation sont plus intuitifs et permettent de collecter des jugements objectifs sur la
qualitØ du rendu spatial des sources virtuelles synthØtisØes avec des HRTFs non-individuelles, par
l’analyse des erreurs de localisation.

3.4.2 RØduction de la base de donnØes
La taille des bases de donnØes de HRTFs existantes rendent la tâche de sØlection d’un jeu

d’HRTF dans une base de donnØes fastidieuse.

Recherche de sujets reprØsentatifs A partir de l’hypothŁse selon laquelle il existerait des
groupes d’individus proches, une Øtape de classi�cation des sujets permet de rØduire la taille de
la base de donnØes en ne gardant que les individus reprØsentatifs des groupes. La classi�cation est
alors rØalisØe à partir d’une proximitØ signal entre les HRTFs des individus.

Shimada et al. [SHH94] ont rØalisØ la classi�cation de HRTFs mesurØes en environnement non-
anØchoïque à l’aide de l’algorithme LBG (Linde-Buzo-Gray). Ils mettent en Øvidence une bonne
externalisation des sources virtuelles avec les reprØsentants des 8 classes identi�Øes. Cependant, la
classi�cation est rØalisØe direction par direction.

D’autres Øtudes ont examinØ la classi�cation de HRTFs en seulement deux directions (avant et
arriŁre) à l’aide des algorithmes de regroupement hiØrarchique (Hierarchical Agglomerative Clus-
tering, HAC [RBA+10]) et des K-moyennes (k-means, [TBK12]). Les rØsultats montrent qu’une
sØlection basØe sur l’un des reprØsentants des classes identi�Øes (5 sur 62 HRTFs [TBK12] et 6
sur 196 [RBA+10]) permet une amØlioration notable de la localisation, en particulier en termes de
rØduction des confusions avant-arriŁre et d’externalisation, par rapport à l’Øcoute avec de HRTFs
gØnØriques ou sØlectionnØes alØatoirement.

La classi�cation par regroupement hiØrarchique a Øgalement ØtØ utilisØe par Xie et al. Dans une
premiŁre Øtude [XZZ13], les auteurs s’intØressent la sØlection de HRTFs reprØsentatives à partir des
3 directions frontales associØes au systŁme de reproduction 5:1 puis gØnØralisent leur mØthode à
toutes les directions [XZH15]. Ils montrent pouvoir mettre en Øvidence 7 groupes d’individus parmi
les 52 utilisØs pour la classi�cation de HRTFs. Par ailleurs, ils observent que les reprØsentants
de chaque classe prØsentent une proximitØ morphologique avec les individus de la classe qu’ils
reprØsentent. Les rØsultats montrent qu’une sØlection subjective parmi les 7 reprØsentants permet
d’obtenir des performances de localisation amØliorØes par rapport à une HRTF gØnØrique.

Une autre mØthode de sØlection de HRTFs reprØsentatives pourrait se baser sur des jugements
subjectifs. Katz et al. [KP12] ont par exemple identi�Ø 7 HRTFs convenant à la majoritØ de leurs
auditeurs. Cette sØlection se base sur les jugements de qualitØ de 45 participants à l’Øcoute de 46
HRTFs prØsentØes suivant des trajectoires circulaires dans le plan horizontal et dans le plan vertical.
Seeber et Fastl [See03] ont Øgalement mis en Øvidence une prØfØrence des leurs 46 participants pour
3 des 12 jeux de HRTFs testØs. Une Øtude de classi�cation permettrait d’identi�er s’il s’agit de
HRTFs reprØsentatives d’un point de vue signal.

Recherche de directions reprØsentatives Les tests d’Øcoute peuvent Øgalement Œtre facilitØs
par la mise en Øvidence de directions discriminantes, i.e. porteuses d’information individuelle.

Andreopoulou et al. [ARB13] ont utilisØ un algorithme de classi�cation linØaire (LDA) a�n
de mettre en Øvidence un sous-ensemble de directions capables de discriminer les sujets d’une
base de donnØes. L’algorithme permet ainsi de rØduire de 64% les donnØes. A partir des HRTFs
mesurØes uniquement aux directions discriminantes sur un nouvel individu, les auteurs proposent
une prØ-sØlection guidØe d’un jeu de HRTFs non-individuel dans une large base de donnØes en terme
d’une proximitØ au niveau signal à ces directions. Les rØsultats de tests d’Øcoute montrent que les
HRTFs non-individuelles proches, au sens de ce critŁre signal, obtiennent de meilleurs jugements
de prØfØrence que des HRTFs plus ØloignØes dans le classement de similaritØ objective.
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Conclusion
Les mØthodes basØes sur les tests d’Øcoute cherchent à identi�er le jeu de HRTFs qui optimise

le rendu spatial des sources virtuelles pour un auditeur à travers l’observation de ses rØponses.
La tâche peut cependant s’avØrer assez fastidieuse Øtant donnØ qu’elle nØcessiterait idØalement
de tester l’ensemble des HRTFs d’une base de donnØes exhaustive a�n de converger vers le jeu
d’HRTF optimal. A l’inverse, on peut imaginer analyser les rØponses du sujet à l’Øcoute de HRTFs
non-individuelles quelconques, de maniŁre à identi�er le jeu de HRTFs qui caractØriserait objecti-
vement le comportement des rØponses. Pour ce faire, il est possible d’envisager l’utilisation d’un
modŁle de prØdiction des directions perçues qui testerait une à une les HRTFs de la base de don-
nØes en terme de leur capacitØ à expliquer les directions perçues. En principe, le jeu de HRTFs
identi�Ø comme optimal vØhiculerait des information spatiales proches de celles qui dØ�nissent la
carte audio-spatiale de l’auditeur, sur laquelle il se base pour localiser. Cette mØthode sera testØe
au chapitre 7.

Parmi les mØthodes d’individualisation prØsentØes dans ce chapitre, plusieurs d’entre elles re-
posent sur une mesure de similaritØ objective entre HRTFs : la classi�cation d’un jeu de HRTFs,
pour l’identi�cation de directions reprØsentatives, ou de l’ensemble des jeux de HRTFs d’une base
de donnØes, pour la mise en Øvidence d’individus reprØsentatifs. Pour garantir la qualitØ des rØ-
sultats, il faut s’assurer que la mØtrique de similaritØ re�Łte des caractØristiques perceptivement
pertinentes.

Les mØthodes prØsentØes dans ce chapitre apportent des solutions concrŁtes au problŁme d’in-
dividualisation. Cependant, il est di�cile de comparer le mØrite de chacune de ces mØthodes Øtant
donnØ la variabilitØ dans leurs protocoles d’Øvaluation du rendu �nal. En e�et, mŒme si la plupart
cherchent à quanti�er les performances de localisation de la HRTF obtenue, les tests de localisation
mis en ÷uvre di�Łrent de maniŁre signi�cative, que ce soit dans les positions ØvaluØes ou dans la
mØthode de report utilisØe. Cela souligne la nØcessitØ d’Øtablir un protocole expØrimental univer-
sel qui rendrait la comparaison des Øtudes plus Øvidente. Concernant les tests de localisation, il
s’agit de trouver à la fois un ensemble de directions reprØsentatives de la qualitØ du rendu sonore
spatialisØ mais aussi une mØthode de report qui soit prØcise et facile à mettre en ÷uvre.

Intuitivement, il apparait que les directions caractØristiques de la �dØlitØ du rendu spatial
qu’un jeu de HRTFs puisse o�rir correspondent aux directions auxquelles il se distingue le plus
d’un autre jeu de HRTFs. Les Øtudes qui se sont penchØes sur cette question (voir section 3.1.1.2)
ont cependant dØmontrØ une di�cultØ à identi�er de telles directions caractØristiques. De plus, ces
Øtudes s’intØressent davantage aux directions oø les HRTFs sont reprØsentatives des HRTFs aux
autres directions (au sein d’un mŒme jeu) plutôt que des directions qui discriminent le mieux les
individus. La littØrature à ce sujet semble insu�sante.

Le deuxiŁme point important pour la mise en parallŁle de rØsultats d’Øtudes de localisation
concerne la mØthode de report de la direction perçue. Or, celle-ci introduit inØvitablement une part
d’erreur dans les jugements collectØs qui ne peut Œtre mise en Øvidence que par une comparaison
directe de plusieurs mØthodes. Cela fait l’objet du prochain chapitre, dans lequel un Øtat de l’art des
mØthodes de report est donnØ ainsi qu’une Øtude comparative de 3 mØthodes de pointage d’intØrŒt.

Les approches proposØes a�n d’acquØrir un jeu d’HRTF optimal pour un individu donnØ sont nom-
breuses. Cependant, le mØrite des mØthodes ayant recours à des mesures de similaritØ objective entre
HRTFs reposent directement sur la pertinence de la mØtrique utilisØe. Aussi, l’Øvaluation de la qua-
litØ du rendu o�ert par le jeu de HRTFs obtenu requiert notamment la mise en place de tests de
localisation auditive de sources virtuelles. La question de la mØthode de report des jugements utilisØe
est essentielle, et est adressØe au chapitre suivant.
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Le premier chapitre a permis de comprendre que la localisation auditive se base sur des indices acous-
tiques individuels et que leur interprØtation rØsulte d’un processus d’apprentissage. On peut dŁs lors se
demander comment fonctionne la localisation auditive en prØsence d’indices acoustiques non-individuels,
Øtrangers à l’auditeur, n’ayant pas fait l’objet d’un apprentissage. A cause de la complexitØ de la procØdure
d’acquisition des �ltres individuels, la situation d’Øcoute binaurale non-individuelle est aujourd’hui majo-
ritaire. Comme dØveloppØ davantage au chapitre 6, certaines Øtudes ont mis en Øvidence que, dans le cas
oø les indices acoustiques dØlivrØs à l’auditeur sont altØrØs ou partiels, la localisation est guidØe par une
similaritØ du point de vue acoustique entre le signal perçu et les indices appris par l’auditeur et sur lesquels
s’est construite sa carte auditive spatiale. A partir de cette observation, il semblerait possible d’infØrer la
direction perçue par l’analyse comparative des indices acoustiques reçus et appris. Cette hypothŁse forme
le fondement des modŁles de prØdiction de la localisation auditive dØveloppØs dans la littØrature, tels que
ceux prØsentØs au chapitre 6. Nous Øtendons l’hypothŁse à la localisation auditive en prØsence d’indices
non-individuels dans un modŁle introduit au chapitre 6 et dØveloppØ au chapitre 7.

Comme prØsentØ au chapitre 1, les indices spectraux occupent une place importante dans la localisation
auditive binaurale et sont la cause premiŁre des distorsions spatiales en synthŁse binaurale non-individuelle.
Par consØquent, une attention particuliŁre doit Œtre portØe, lors de la mise en place du modŁle de prØdiction,
à la comparaison des indices spectraux. La dØ�nition d’une mesure de la similaritØ en termes d’information
spectrale vØhiculØe par les HRTFs n’est pas triviale. Pourtant, nous avons observØ au cours des chapitres 2 et
3 qu’elle constitue la base de nombreux concepts comme la classi�cation de HRTFs, la sØlection guidØe basØe
sur une similaritØ du point de vue signal ou encore l’Øvaluation de l’ampleur des distorsions perceptibles
gØnØrØes par interpolation ou modØlisation des HRTFs. Le chapitre 5 o�re un aperçu de la diversitØ des
mØtriques spectrales de la littØrature, utilisØes comme mesure de similaritØ ou comme critŁre d’erreur. Le
dØveloppement d’un modŁle de prØdiction de la localisation est l’occasion de comparer plusieurs mØtriques
spectrales de la littØrature en termes de facultØ à extraire les indices spectraux pertinents pour la localisation
auditive. Pour ce faire, les rØsultats de prØdiction o�erts par chacune des mØtriques seront ØvaluØs vis-à-vis
de donnØes de localisation rØelles.

Un test de localisation de sources virtuelles synthØtisØes avec di�Ørents �ltres non-individuels sera menØ
en parallŁle du modŁle de prØdiction. Cela pose la question de la mØthode de report. Celle-ci introduit une
part d’imprØcision dans les jugements et il est donc nØcessaire de traiter cette composante avec attention.
Une Øtude comparative de trois mØthodes de pointage (chapitre 4) servira à prØciser le protocole expØrimental
du test de localisation de sources virtuelles au chapitre 7. La prØdiction de localisation requiert les fonctions
de transfert individuelles des auditeurs pour lesquels elle est menØe. La campagne de mesures de HRTFs
prØsentØe au chapitre 2 ainsi que la maîtrise de l’ensemble des ØlØments techniques qui conduisent à la
synthŁse des sources virtuelles au casque nous permet d’envisager ce travail.

En�n, le chapitre 3 a exposØ un Øventail de mØthodes d’individualisation des HRTFs. A travers les
tests d’Øcoute, nous avons vu que des jugements subjectifs peuvent guider la sØlection d’un jeu de HRTFs
non-individuel. Suivant ce raisonnement, nous proposons une mØthode qui, par l’observation des directions
pointØes par un individu lors d’un test de localisation, cherche à identi�er le jeu de �ltres de la base de
donnØes qui caractØrise le mieux sa perception spatiale auditive.

�
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Chapitre 4

Comparaison des mØthodes pour le
report de la localisation auditive

La mØthode de report est une question essentielle lors de la mise en place de tests de localisation
auditive a�n de garantir la pertinence des jugements. Ce chapitre dresse tout d’abord un aperçu
de l’ensemble des mØthodes de report de la localisation auditive utilisØes dans la littØrature, avant
de prØsenter la mise en pratique de trois mØthodes de pointage au sein d’un test de localisation sur
sources rØelles. Il expose les rØsultats d’une Øtude comparative de ces trois mØthodes, dont les mØrites
sont analysØs selon plusieurs critŁres d’intØrŒt.

A�n d’Øvaluer la �dØlitØ du rendu binaural par rapport à une Øcoute en conditions rØelles, plusieurs
dimensions perceptives doivent Œtre prises en compte : par exemple, la �dØlitØ du rendu du timbre, l’im-
pression globale d’espace et la localisation des sources (c.f. section2.1). NØanmoins, les tests de localisation
restent les plus conventionnels compte tenu de l’importance de la reproduction de la localisation pour
garantir l’adhØsion de l’auditeur à la scŁne auditive qui lui est prØsentØe (c.f. discussion sur l’immersion et
la prØsence des sources en introduction du chapitre 3). Ils permettent de vØri�er si les sources virtuelles
synthØtisØes avec des HRTFs sont prØcisØment localisØes. L’Øvaluation des performances de localisation
auditive consiste à relever le biais et la dispersion des jugements de la localisation perçue de la source par
rapport à sa position e�ective. Cette mesure ne dØpend pas seulement des performances de la mØthode de
reproduction et de la capacitØ du sujet à localiser des sources sonores, mais Øgalement de la prØcision et
de la rØpØtabilitØ avec lesquelles il reporte son jugement. Elle est donc intimement liØe à la mØthode de
report utilisØe.

Les mØthodes de report employØes dans la littØrature sont trŁs variables, rendant ainsi les rØsultats
des tests de localisation di�cilement comparables. On compte deux catØgories principales de mØthodes, à
savoir les mØthodes exocentriques qui se distinguent des mØthodes Øgocentriques oø le sujet est au centre
du dispositif de report. Certaines Øtudes ont mis en Øvidence que les mØthodes Øgocentriques sont plus
prØcises que les mØthodes exocentriques. NØanmoins, il n’existe à ce jour aucune mØthode standard ayant
rØvØlØ des avantages marquØs en comparaison à d’autres mØthodes de report.

L’objectif de cette Øtude est d’identi�er une mØthode de report de la localisation auditive qui o�re des
jugements prØcis, c’est-à-dire oø les directions indiquØes re�Łtent au plus prŁs les directions perçues, avec
une bonne rØpØtabilitØ. Pour cela, il faut que cette mØthode soit intuitive pour les participants. Aussi, nous
cherchons une mØthode qui permette de collecter un maximum de jugements dans un temps limitØ. Trois
mØthode Øgocentriques sont ici comparØes dans un test de localisation de sources rØelles (haut-parleurs),
de sorte à s’a�ranchir pour l’instant des problŁmes de �dØlitØs de reproduction binaurale. Cette Øtude a
fait l’objet d’un article soumis �n fØvrier 2015 à Acta Acustica, et reproduit en Annexe B. Ce chapitre
prØsente l’analyse et les rØsultats de cette Øtude, en rØsumant les parties de description du protocole pour
lesquelles plus de dØtails peuvent Œtre trouvØs dans l’article.

4.1 Introduction et Øtat de l’art
De nombreuses mØthodes de report de la localisation auditive ont ØtØ dØcrites et appliquØes dans la

littØrature. Avec la mØthode verbale (ou Absolute judgment technique) [WK89,WAKW93], le participant
exprime les valeurs numØriques d’azimut et d’ØlØvation de la direction perçue. Bien que cette mØthode
soit frØquemment utilisØe, la tâche s’avŁre peu intuitive pour les participants non expØrimentØs [Eva98].
Plusieurs Øtudes ont utilisØ une mØthode de report graphique sur une interface 2D ou 3D reprØsentant une
vue schØmatique de l’environnement de l’auditeur [PEN03, Lar01,BWA01, SWA+14]. La mØthode GELP
(God’s Eye Localization Pointing) a ØtØ Øgalement utilisØe quelques fois [GGE+95,DPSB00]. Elle utilise
une sphŁre rigide matØrialisant l’espace auditif sur laquelle le sujet indique la direction perçue avec un
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stylet. Elle prØsente l’avantage d’un temps de rØponse plus court que les mØthodes de pointage manuelles
ou avec la tŒte [GGE+95,DPSB00]. Ces derniŁres, plus rØpandues, consistent à demander au participant
de se tourner vers la source perçue et de l’indiquer, bras tendu, avec le doigt ou avec un objet tenu dans la
main [DPSB00,OP84,Grö02,PEN03,MGL10,GML10,PK12,PRD14], ou encore avec la tŒte [MM90,Bro95,
CLH97,MMS01,BCJvS05,MGL10,AMB13]. Il existe aussi des mØthodes de pointage indirectes utilisant
une manette rotative (type joystick) [LB02, BDPW13] ou une trackball [See97] permettant de contrôler
un pointeur acoustique (source virtuelle [LB02,BDPW13] ou haut-parleur [PH05] alignØ avec le son cible)
ou un pointeur visuel, tel qu’un laser [See97]. Ces mØthodes ont l’avantage de rØduire la complexitØ des
interactions entre les di�Ørentes modalitØs sensorielles (i.e. visuelle, auditive et vestibulaire). Cependant,
l’utilisation d’un pointeur visuel restreint le report au champ de vision et la mise en place d’un pointeur
acoustique est peu adaptØe aux tests de localisation de sources rØelles distribuØes en trois dimensions.

Le retour visuel peut Œtre utilisØ en parallŁle du pointage manuel ou avec la tŒte, en plaçant un laser sur
le front [MMS01,FMSZ10,TZV13,AMB13,WRS12] ou sur le pointeur tenu dans la main [TZV13,PRD14],
matØrialisant ainsi la direction pointØe. L’apport d’un retour visuel permet d’amØliorer les performances
de localisation [MGL10, TZV13]. Tabry et al. [TZV13] ont par ailleurs montrØ que la prØcision relative
au pointage avec la tŒte Øtait plus a�ectØe par l’absence d’indices visuels que la mØthode de pointage
manuel. Un dernier type de mØthode de report consiste à indiquer la direction perçue avec les yeux (voir
par exemple [HOR99]). Cependant, l’Øtude est alors restreinte aux sources situØes dans le champ de vision.

Certaines Øtudes [DPSB00, PEN03,GGE+95] ont montrØ l’avantage, en termes de prØcision, des mØ-
thodes Øgocentriques (i.e. oø le sujet est au centre du dispositif de report) par rapport aux mØthodes
verbales et aux mØthodes exocentriques (i.e. de report sur une interface 2D ou 3D dont le centre ne
coïncide pas avec la tŒte du sujet). Pour ces derniŁres, des erreurs systØmatiques rØvŁlent la di�cultØ du
participant à transposer sa reprØsentation de l’espace sur le dispositif de report [DPSB00,PEN03]. Aussi,
les mØthodes qui ne nØcessitent pas de mouvements du corps prØsentent l’avantage d’un temps de rØponse
court et permettent donc de collecter plus de rØponses en un temps donnØ [GGE+95].

Au vu de ces observations, notre Øtude ne considŁre que des mØthodes de pointage Øgocentriques.
Trois mØthodes de pointage ont ØtØ ØvaluØes. Tout d’abord, les mØthodes de pointage avec la tŒte (�head
pointing�) ou avec un pistolet en plastique tenu en main (�gun pointing�). Dans une Øtude comparative,
Majdak et al. [MGL10] montrent que les performances obtenues sont globalement similaires bien que la
mØthode de pointage manuel donne de meilleurs rØsultats pour les sources trŁs ØlevØes. Frank et al. ont par
ailleurs mis en avant le caractŁre intuitif et la �abilitØ de la mØthode de pointage au pistolet [FMSZ10].
Nous avons comparØ ces mØthodes à une autre mØthode de pointage manuel qui, cette fois-ci, n’implique pas
les mouvements du corps. La tâche consiste à indiquer la direction perçue en positionnant un stylet, tenu
au bout des doigts, dans la rØgion proximale de la tŒte (�proximal pointing�). Cette mØthode est proche
de celle appliquØe dans l’Øtude de Djelani et al. [DPSB00] mais s’en distingue toutefois en autorisant
indi�Øremment l’usage des deux mains. On espŁre ainsi remØdier aux erreurs observØes lors du pointage de
sources situØes dans l’hØmi-espace opposØ à la main utilisØe pour pointer [DPSB00]. De plus, contrairement
à l’Øtude de Djelani et al., le sujet reste immobile pendant l’Ømission du son ce qui Øvite la contribution
des indices de localisation dynamiques et autorise une comparaison plus rigoureuse avec les deux autres
mØthodes ØtudiØes. Pour �nir, notre Øtude implique la localisation d’un plus grand nombre de sources et
utilise des sources rØelles (Ømises par des haut-parleurs) et non virtuelles (dØlivrØes au casque).

Les avantages escomptØs pour la mØthode proximale sont : (1) de permettre au participant d’indiquer
n’importe quelle direction de l’espace en 3 dimensions en lui laissant le choix de la main à utiliser pour
pointer ; (2) d’obtenir un temps de rØponse rapide Øtant donnØ que les mouvements du corps ne sont pas
impliquØs ; (3) de pouvoir Œtre utilisØe dans l’Øtude de la localisation de sources rØelles comme celle de
sources virtuelles Ømises au casque, souvent perçues proches de la tŒte ; (4) de collecter simultanØment des
jugements sur la distance perçue dans le cas de systŁmes de reproduction binauraux. On peut craindre
cependant certaines di�cultØs motrices pour atteindre les sources situØes à l’arriŁre de la tŒte. On peut
Øgalement craindre des di�Ørences de performance entre les sources pointØes avec la main dominante ou
non-dominante.

4.2 Test de localisation
L’Øtude prØsentØe ici concerne un test sur sources rØelles comparant les performances de report de

localisation entre trois groupes de participants e�ectuant chacun le mŒme test mais avec des dispositifs de
reports di�Ørents.

4.2.1 Participants
39 participants, dont 15 femmes et 24 hommes et dont l’âge varie entre 21 et 55 ans, ont passØ l’ex-

pØrience. 19 d’entre eux sont experts du domaine de l’audio mais seulement 4 avaient dØjà participØ à
une expØrience de localisation auditive. Les participants ont ØtØ rØpartis en 3 groupes de 13 personnes
(8 hommes et 5 femmes), a�ectØs chacun à une condition expØrimentale (H : �Head pointing�, G : �Gun
pointing�, ou P : �Proximal pointing�). Ils n’avaient aucune connaissance sur la position des sources mais
Øtaient informØs que le son pouvait provenir de n’importe quelle direction de l’espace en trois dimensions.
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4.2.2 Dispositif expØrimental
Le test s’est dØroulØ dans un studio traitØ en absorbant et ØquipØ de 24 haut-parleurs coaxiaux distribuØs

sur une demi-sphŁre. Les coordonnØes sphØriques de ces haut-parleurs sont dØcrite dans le tableau 4.1. Le
participant Øtait assis au centre de l’hØmisphŁre de haut-parleurs sur une chaise rotative et ajustable en
hauteur. Un systŁme de suivi de position permettait de relever en temps rØel la position et l’orientation de
la tŒte du participant ainsi que la position de ses mains pour les mØthodes G et P. L’expØrience se dØroulait
dans le noir de sorte que le participant ne puisse jamais apercevoir la position des HPs et d’Øviter toute
interaction multisensorielle. Cependant, une interface s’allumait entre chaque stimulus de sorte à guider le
participant pour se repositionner parfaitement au centre du dispositif et orienter sa tŒte selon la direction
de rØfØrence, i.e. 0� en azimut et 0� en ØlØvation. L’interface peut Œtre visualisØe en �gure 4.1.

El (�) Az (�)
-5 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160
26 -20 -60 -100 -140 180 140 100 60 20
57 -144 -72 0 72 144
90 0

Table 4.1 � CoordonnØes en azimut et ØlØvation des 24 haut-parleurs.

Une fois correctement positionnØ, l’interface Øtait Øteinte et le sujet devait rester immobile, dans le
noir complet, en l’attente du stimulus. Puis, il devait rØaliser la tâche de pointage et valider sa rØponse.
La principale distinction dans le protocole expØrimental de la condition P rØside dans le fait que le sujet
devait garder la tŒte immobile (appuyØe sur un appui-tŒte) pendant toute la durØe du test. Au contraire,
pour les protocoles H et G, les participants Øtaient invitØs à utiliser la rotation de la chaise tournante sur
laquelle ils Øtaient assis.

Plus de dØtails sur le dispositif expØrimental peuvent Œtre trouvØs dans la section 2.2 de l’article
reproduit en annexe B.

(a) (b)

Figure 4.1 � Interface graphique de repositionnement schØmatisant la position (x; y) de la tŒte du
participant à gauche et son orientation (azimut, ØlØvation) à droite. Le centre de chaque interface,
matØrialisØ par le rond blanc, indique la position de rØfØrence. Le curseur du milieu indique la
position z (hauteur). L’interface (a) invite le sujet à se replacer selon la position et l’orientation
de rØfØrence. Une fois celles-ci atteintes, l’interface (b) s’Øclaire et invite le sujet à maintenir cette
position jusqu’au stimulus.

4.2.3 Stimulus
Le stimulus devait Œtre su�samment court pour Øviter les mouvements de la tŒte pendant la durØe

d’Ømission. Selon Blauert [Bla97], les mouvements de la tŒte prendraient entre 200 et 300ms à Œtre initia-
lisØs. D’aprŁs les Øtudes [MM90,VVO04,HVO98], la localisation auditive nØcessite au moins 80ms pour
o�rir une estimation stable de l’ØlØvation de la source sonore. De plus, Katz et Parseihian [KP12] ont
montrØ que la localisation en azimut d’un train de bruits blancs successifs Øtait amØliorØe par rapport à un
bruit continu (composØ d’une seule impusion). Pour rØpondre à ces di�Ørents critŁres, le stimulus utilisØ
Øtait composØ d’un train de bruits gaussiens d’un durØe de 230ms : 4 rØpØtitions de 50ms incluant 10ms
de rampes cosinusoïdales montantes et descendantes et avec 10ms de pause entre chaque rØpØtition. Le
niveau de pression sonore Øtait de 65� 2 dBA.
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4.2.4 MØthodes de report testØes
MØthodes de pointage avec la tŒte et au pistolet Dans la condition de pointage avec la tŒte
(H), les participants devaient indiquer la direction perçue avec le nez (c.f. �gure 4.2(a)). Une fois en face de
la direction perçue, ils devaient valider leur rØponse en double-cliquant sur le bouton d’une manette tenue
dans la main de leur choix. Dans la condition de pointage avec un pistolet en plastique (G), les participants
devaient indiquer la direction perçue en pointant avec le pistolet, bras tendu, et en positionnant le pistolet
dans l’alignement du bras a�n d’Øviter les mouvements du poignet (c.f. �gure 4.2(b)). Les participants
Øtaient libres de choisir la main dans laquelle ils tenaient le pistolet. La rØponse Øtait validØe en appuyant
deux fois sur la gachette du pistolet en plastique. Dans ces deux conditions, la direction pointØe Øtait
calculØe comme l’intersection de l’orientation de la tŒte, ou du pistolet, avec une sphŁre virtuelle de mŒmes
centre et rayon que la sphŁre de haut-parleurs. Le point d’intersection Øtait ensuite converti en coordonnØes
sphØriques. Les participants Øtaient invitØs à utiliser la rotation azimutale de la chaise tournante sur laquelle
ils Øtaient assis pour s’orienter vers la direction perçue.

(a) Pointage avec la tŒte (H) (b) Pointage au pistolet (G)

Figure 4.2 � Photos de sujets rØalisant la tâche de pointage avec la tŒte (a) et au pistolet (b).
Dans les deux conditions, la position et l’orientation de la tŒte du sujet est repØrØe en temps rØel
par un systŁme de suivi de position, grâce à l’intØrieur d’un casque de chantier placØ sur la tŒte du
sujet et ØquipØ de billes rØ�Øchissantes. Dans la condition G (�gure (b)), la position et l’orientation
du pistolet en plastique tenu dans la main est Øgalement repØrØ en temps rØel grâce à des billes
rØ�Øchissantes placØes sur l’objet.

MØthode de pointage proximale Dans la condition de pointage proximale (P), les participants
doivent appuyer leur tŒte sur un appui-tŒte pendant toute la durØe de l’expØrience, de sorte à Øviter tout
mouvement. Dans chaque main, ils tiennent un stylet composØ d’une tige au bout de laquelle se trouve
une bille de rØfØrence qui doit Œtre placØe au bout des doigts. Les participants Øtaient invitØs à placer
la bille de rØfØrence à la direction perçue du son, dans la rØgion proximale de la tŒte (c.f. �gure 4.3) et
à valider leur rØponse en appuyant sur une pØdale avec leur pied. Ils Øtaient libres de choisir la main
permettant d’atteindre la direction perçue le plus confortablement (naturellement, la main droite pour
une direction perçue à droite et rØciproquement). Aucune contrainte n’Øtait imposØe quant à la distance
de pointage. Bien que les sujets Øtaient invitØs à ne pas bouger la tŒte, le systŁme de suivi de position a
mis en Øvidence des mouvements inconscients durant la phase de pointage (dØviation moyenne par rapport
à la position/orientation initiale de 1cm/1�). La direction pointØe Øtait calculØe comme l’intersection du
�centre de la tŒte� et de la bille de rØfØrence. Le �centre de la tŒte� Øtait dØ�ni au moment de la calibration
par l’intersection des plans frontal (axe interaural) et mØdian, à l’aide des faisceaux lasers, et coïncide avec
le centre de la sphŁre de haut-parleurs. Notons que plus la distance de pointage est faible, plus la direction
indiquØe est sensible à de faibles dØplacements de la main ou de la tŒte.

4.2.5 DØroulement du test
Chronologiquement, le dØroulement du report de la localisation pour chaque stimulus consiste en 4

Øtapes : (1) le sujet vØri�e que sa tŒte est bien en position initiale avec ses bras reposØs sur les accoudoirs ;
(2) une fois correctement positionnØ pendant au moins 2 secondes, l’interface s’Øteint ; (3) 2 secondes plus
tard, le stimulus est Ømis dans une des 24 directions de l’espace, sØlectionnØe de maniŁre alØatoire ; (4) le
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Figure 4.3 � Photos d’un sujet rØalisant la tâche de pointage proximale. Le sujet porte un objet
de pointage dans chaque main avec le marqueur de rØfØrence tenu au bout des doigts. La tŒte est
supportØe par un appui-tŒte (c.f �gure de droite) pour Øviter les mouvements de la tŒte, et est
repØrØe en temps rØel par un systŁme de suivi de position, de mŒme que les objets de pointage.
Le sujet utilise la main de son choix pour pointer en laissant l’autre au repos (bras posØ sur
l’accoudoir).

participant indique la direction perçue selon la consigne du groupe auquel il appartient (H), (G) ou (P) et
valide sa rØponse (manette pour H, gachette pour G, pØdale pour P).

4.2.6 Session d’entraînement et expØrience
Un total de 192 essais (8 rØpØtitions de chacune des 24 directions test) est rØalisØ au sein d’une expØ-

rience, pour une durØe d’environ 40 minutes. Chaque sujet Øtait soumis à une session d’entraînement de 10
directions, lui permettant de se familiariser avec les tâches de pointage et de repositionnement. Le stimulus
Øtait le mŒme que pour le reste de l’expØrience et les directions avaient ØtØ sØlectionnØes de sorte à tester
au moins une direction par quadrant. A aucun moment le sujet ne recevait de retour de l’expØrimentateur
sur ses performances.

4.3 RØsultats
4.3.1 DØ�nition des critŁres de comparaison et analyse statistique

Nous prØsentons ici les variables ØtudiØes (et mØthodes de calcul associØes) pour rØaliser la comparaison
des 3 mØthodes de pointage. Puis, nous dØ�nissons le principe des analyses statistiques (ANalyses Of
VAriance, ANOVA) rØalisØes pour quanti�er les e�ets de di�Ørents facteurs, tels que la mØthode de pointage.

DØ�nition des erreurs Pour analyser les performances de localisation, les erreurs horizontales et
verticales ont ØtØ calculØes. Elles ont ØtØ dØ�nies de la mŒme façon que dans l’article de Makous et Midd-
lebrooks [MM90] et Gilkey et al. [GGE+95]. Une discussion, donnØe dans l’article en section 3.1, justi�e
ce choix par rapport aux autres dØ�nitions de la littØrature (erreurs latØrales/polaires [MA84,MGL10]
ou erreurs moyennes d’angle [WK89]). Ce choix est guidØ par les mouvements rotatifs impliquØs dans les
tâches de pointage avec la tŒte et au pistolet, et repose sur le systŁme de coordonnØes sphØriques. L’erreur
verticale est calculØe comme la distance angulaire entre l’ØlØvation de la cible et l’ØlØvation pointØe. Comme
illustrØ �gure 4.4, l’erreur horizontale est donnØe par l’angle entre le vecteur associØ à la direction cible et
le vecteur formØ par le centre de la sphŁre et un point sur la surface de la sphŁre de latitude Øgale à la
latitude de la direction cible et de longitude Øgale à la longitude du jugement (cercle noir sur la �gure).
Contrairement à une dØ�nition plus standard d’erreur d’azimut, cette dØ�nition de l’erreur horizontale a
l’avantage de prendre en compte la compression de l’azimut au pôle. Ainsi, pour une source situØe au pôle,
l’erreur horizontale est nulle. Par consØquent, le haut-parleur situØ au zØnith ne sera pas considØrØ dans
l’analyse des erreurs horizontales. Nous avons distinguØ les erreurs signØes et non signØes : les valeurs signØes
traduisent un biais systØmatique de localisation et les valeurs non signØes fournissent une information de
prØcision de localisation. Une valeur d’erreur horizontale positive indique que le sujet a trop tournØ sur sa
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chaise a�n d’aller pointer dans la direction perçue (le zØro Øtant dØ�ni par la position initiale). Une erreur
verticale positive indique qu’il a pointØ trop haut par rapport à la direction cible.

Figure 4.4 � Illustration des erreurs horizontale (�h) et verticale (�v) telles que dØ�nies par Makous
et Middlebrooks [MM90] et Gilkey et al. [GGE+95]. Les lignes grises reprØsentent les lignes de
longitude et de latitude d’une partie de la sphŁre, par incrØment de 20�. Le point noir indique la
direction pointØe et la croix, la direction cible. Le point indiquØ par le cercle noir est dØ�ni par la
longitude de la direction pointØe et la latitude de la direction cible.

Confusions avant-arriŁre Etant donnØ que les mouvements de la tŒte n’Øtaient pas autorisØs pendant
l’Ømission du stimulus, des confusions avant-arriŁre sont apparues. Elles sont dØ�nies de la mŒme maniŁre
que dans Wightman et Kistler [WK89] : si l’angle absolu entre la direction cible et le jugement est rØduit
en rØ�Øchissant le jugement par symØtrie autour du plan frontal, alors ce jugement est considØrØ comme
une confusion avant-arriŁre. Les sources proches du plan frontal sont exclues de la dØtection des confusions,
a�n de ne pas confondre confusion et dispersion de pointage [CLH97], et concernent les directions à (az,
el)=(�80�, �5�) ; (�100�, 26�) ; (�72�, 57�) et (0�, 90�).

Dispersion des jugements La dispersion des jugements est un indicateur de la consistance des
rØponses. D’aprŁs [WK89], le paramŁtre de dispersion � �1 est estimØ a partir de la longueur du vecteur
rØsultant R de la somme des vecteurs unitØ associØs aux N jugements :

� =
(N � 1)2

N (N � R)
(4.1)

La dispersion � �1 varie entre 0 (pas de dispersion) et 1 (directions uniformØment distribuØes sur la sphŁre)
pour N tendant vers l’in�ni.

Temps de rØponse Le temps de rØponse correspond au temps ØcoulØ entre l’extinction du stimulus et
la rØponse du sujet. Ce facteur peut Œtre dØterminant pour le choix de la mØthode de pointage à utiliser lors
de la mise en place d’un test de localisation. Il fournit un indicateur du nombre de rØponses qui peuvent
Œtre collectØes en un temps donnØ.

Main dominante Etant donnØ que la mØthode proximale implique l’usage des deux mains, nous avons
examinØ si l’e�et de la main utilisØe pour pointer (dominante, non dominante) avait un impact sur la
prØcision des rØponses. Notons que les sujets ont toujours utilisØ la main situØe du côtØ de la direction
cible. Pour les directions du plan mØdian cependant, la main utilisØe pour pointer une mŒme direction peut
varier au sein des rØpØtitions (pour un mŒme sujet).

Analyses ANOVA A�n de quanti�er l’impact des di�Ørents facteurs sur les performances de localisa-
tion (par exemple l’e�et de l’hØmi-champ avant-arriŁre), des analyses de variances (ANOVA) sont rØalisØes
(logiciel Statistica). Pour tenir compte de la variabilitØ inter-sujets, et dans la mesure oø chacun a testØ
un mŒme ensemble de conditions, les analyses sont de type ANOVA à mesures rØpØtØes. Les di�Ørentes
variables dØpendantes ØtudiØes ont ØtØ listØes ci-dessus (erreur horizontale, verticale, signØe ou non signØe,
dispersion, taux de confusion, etc.). Le facteur inter-groupes (aussi appelØs facteur catØgoriel) est dØ�ni
par la mØthode de pointage (H, G, P), aussi rØfØrencØe par le terme de condition. Suivant la dØ�nition du
facteur inter-groupe, les individus ont ØtØ a�ectØs alØatoirement à chaque groupe, dont la condition a ØtØ
dØ�nie en amont de l’expØrience. Les facteurs intra-groupes (ou facteurs de mesures rØpØtØes) sont dØ�nis
par : l’indice de la rØpØtition, entre 1 et 8 ; l’hØmi-champ de la source, �avant� (�Front�) pour les sources
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situØes aux azimuts [�80�,+80�] et �arriŁre� (�Back �) pour les sources situØes aux azimuts [�100�, +100�] ;
l’ØlØvation cible (�5�, 26�, 57� et parfois 90�) ; la catØgorie d’ØlØvation �moyenne� (�Mid�), pour les sources
situØes à ØlØvation �5� ou 26�, et �haute� (�High�), pour les sources situØes à ØlØvation 57� ou 90� ; l’angle
cible absolu dØ�ni par l’angle sØparant la direction cible de la direction au repos (az.,el.)=(0�,0�) et en�n
le facteur de dominance latØrale (main dominante ou non-dominante) utilisØ dans le cadre unique de la
condition proximale.

Les facteurs testØs seront d’autant plus signi�catifs qu’ils sont responsables d’une quantitØ importante
de variance dans les rØsultats. Un niveau de p à p = 0:05 signi�e qu’il existe une probabilitØ de 5%
que la relation entre les variables trouvØes dans notre Øchantillon soient dues à la chance. Suivant les
recommandations de Johnson [Joh13], un e�et sera considØrØ signi�catif si la valeur de p est infØrieure à
0:005 et marginalement signi�catif si 0:005 < p < 0:05. Des tests post-hoc (ou analyses de contraste) seront
rØalisØs pour interprØter les interactions en utilisant la mØthode Tukey-Kramer [MGL10].

4.3.2 RØsultats
Tout d’abord, les confusions avant-arriŁre ont ØtØ analysØes. D’aprŁs nos observations, les jugements

qui apparaissent dans l’hØmi-champ opposØ à la source traduisent un vØritable phØnomŁne perceptif plutôt
qu’une dispersion dans les jugements : soit le sujet a pointØ dans le mauvais quadrant pour toutes les
rØpØtitions, soit il s’est trompØ de quadrant pour un faible nombre de rØpØtitions (voir �gure 3 de l’article
en annexe B). Par consØquent, les jugements identi�Øs comme des confusions avant-arriŁre ont ØtØ corrigØs
pour la suite des analyses (par symØtrie autour du plan frontal).

Etant donnØ les performances aberrantes d’un participant à la condition H (directions pointØes à
basses ØlØvations seulement), ses donnØes expØrimentales ont ØtØ supprimØes de l’analyse des rØsultats. Par
consØquent, seules les donnØes de 12 participants sont utilisØes pour analyser les rØsultats de la mØthode
de pointage avec la tŒte.

Confusions avant-arriŁre Une analyse ANOVA à mesures rØpØtØes avec les facteurs inter-groupes
condition (H, G, P) et intra-groupes rØpØtition (1 à 8), hØmi-champ (avant, arriŁre) et ØlØvation cible (�5�,
26�, 57�) est rØalisØe sur le taux de confusion avant-arriŁre. L’ØlØvation 90� est exclue de l’analyse Øtant
donnØ qu’elle n’appartient à aucun hØmi-champ (elle est situØe sur le plan frontal sØparant les hØmi-champs
avant et arriŁre) et qu’elle n’est pas considØrØe dans la dØtection des confusions. PremiŁrement, l’analyse
rØvŁle que les facteurs condition et rØpØtition ne sont pas signi�catifs sur le taux de confusions (F(7, 245)
= 1.53 ; p = 0:16 et F(2, 35) = 0.46 ; p = 0:63, respectivement). En e�et, les confusions sont causØes par un
phØnomŁne perceptif et ne sont pas liØes à la mØthode de pointage. Ce rØsultat permet de s’assurer que le
traitement des confusions n’a�ectera pas la comparaison des mØthodes de pointage. DeuxiŁmement, le taux
de confusion apparaît signi�cativement plus ØlevØ à l’arriŁre qu’à l’avant (F(1, 35) = 63.54 ; p < 0:001) ce
qui signi�e que les confusions sont principalement des confusions arriŁre-avant. TroisiŁmement, le facteur
ØlØvation cible a un impact signi�catif sur le taux de confusions (F(2, 70) = 49.75 ; p < 0:001) et son
interaction avec le facteur hØmi-champ est Øgalement signi�catif (F(2, 70) = 52.07 ; p < 0:001). Le test
post-hoc associØ rØvŁle que la di�Ørence signi�cative entre les hØmi-champs avant et arriŁre n’est valable
que pour l’ØlØvation 57�, comme on peut l’observer �gure 4.5.

Erreurs horizontales Une analyse ANOVA à mesure rØpØtØes est rØalisØe sur les erreurs horizontales
non signØes avec le facteur inter-groupes condition (H, G, P) et les facteurs intra-groupes rØpØtition (1 à 8) et
hØmi-champ (avant, arriŁre). PremiŁrement, le facteur rØpØtition et son interaction avec le facteur condition
ne sont pas signi�catifs (F(7, 245) = 1.40 ; p = 0:21 et F(14, 245) = 1.08 ; p = 0:37, respectivement).
DeuxiŁmement, le facteur condition a un impact signi�catif (F(2, 35) = 11.63 ; p < 0:001). La condition
de pointage proximale prØsente en e�et des erreurs horizontales non signØes signi�cativement plus ØlevØes
que les autres conditions (P vs. H : p = 0:004 ; P vs. G : p < 0:001 ; G vs. H : p = 0:58). Cependant, si l’on
s’intØresse au test post-hoc associØ à l’interaction entre les facteurs condition et hØmi-champ (F(2, 35) =
6.37 ; p = 0:004), on remarque que ce n’est vrai que pour l’hØmi-champ arriŁre. Le facteur hØmi-champ a
par ailleurs un e�et signi�catif (F(1, 35) = 167.95 ; p < 0:001).

Une analyse avec les mŒme facteurs est menØe sur les erreurs horizontales signØes. Tout d’abord, le biais
horizontal prØsente une rØduction marginalement signi�cative (� 2�) avec l’indice de la rØpØtition (F(7,
245) = 2.93 ; p = 0:006). L’interaction non signi�cative entre les facteurs rØpØtition et condition (F(14,245)
= 0.69 ; p = 0:78) met en Øvidence que la tendance est observØe pour toutes les mØthodes de pointage.
L’e�et du facteur condition est signi�catif sur le biais horizontal (F(2, 35) = 9.91 ; p < 0:001) avec des biais
plus importants pour la mØthode proximale que pour les autres mØthodes (P vs. H : p = 0:005, P vs. G :
p < 0:001). Ici encore, ce n’est vrai que pour l’hØmi-champ arriŁre, comme le rØvŁle le test post-hoc associØ
à l’interaction entre les facteurs hØmi-champ et condition (F(2, 35) = 6.90 ; p = 0:003). La �gure 4.6 illustre
cette interaction. On observe qu’à l’avant, le biais horizontal est nul pour la condition proximale et positif
pour les autres mØthodes. A l’arriŁre, le biais est nØgatif pour toutes les mØthodes, avec une tendance plus
marquØe pour la mØthode proximale.

Erreurs verticales Une analyse ANOVA est rØalisØe sur les erreurs verticales non signØes avec le
facteur inter-groupes condition (H, G, P) et les facteurs intra-groupes rØpØtition (1 à 8) et catØgorie
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Figure 4.5 � Taux de confusions avant-arriŁre (%) moyen observØ sur tous les sujets pour les
ØlØvations �5�, 26� et 57�, et pour les hØmi-champs avant (trait gris) et arriŁre (trait noir pointillØ).
La signi�cativitØ de l’interaction entre les facteurs hØmi-champ et ØlØvation est visible en haut de
la �gure par les valeurs de F et p. Les barres verticales reprØsentent les erreurs-types.

Figure 4.6 � Erreurs horizontales signØes, moyennØes sur les rØpØtitions et les sujets, au sein de
chaque condition de pointage (H, G P). Les rØsultats sont prØsentØs sØparØment pour les hØmi-
champs avant et arriŁre (Hemi�eld : Front, Back).

d’ØlØvation (�moyenne�, �haute�). Le facteur rØpØtition et son interaction avec le facteur condition ne sont
pas signi�catifs (F(7, 245) = 1.67 ; p = 0:12 et F(14, 245) = 1.50 ; p = 0:11, respectivement). Les erreurs
verticales non signØes ne se distinguent pas signi�cativement entre les conditions (F(2, 35) = 1.35 ; p = 0:27)
mais sont signi�cativement plus importantes aux ØlØvations �hautes� (F(1, 35) = 17.37 ; p < 0:001). D’aprŁs
le test post-hoc associØ à l’interaction entre les facteurs condition et catØgorie d’ØlØvation (F(2, 35) = 4.68 ;
p = 0:02), cela n’est vrai que pour la condition de pointage au pistolet (p < 0:001). Comme on peut le voir
dans la �gure 4.7(a), la mØthode de pointage proximale ne prØsente presqu’aucune di�Ørence de prØcision
verticale entre les ØlØvations �moyennes� et �hautes�. Par ailleurs, cette mØthode o�re une prØcision verticale
meilleure que la mØthode de pointage au pistolet pour les sources ØlevØes (p = 0:02).

La mŒme analyse est rØalisØe sur les erreurs verticales signØes. Le facteur rØpØtition n’est pas signi�catif
(F(7, 245) = 1.55 ; p = 0:15), contrairement à son interaction avec le facteur condition (F(14, 245) = 4.69 ; p
< 0.001). En e�et, la mØthode de pointage au pistolet prØsente un biais nØgatif croissant avec les rØpØtitions
(augmentation jusqu’à 6�), ce qui peut se traduire par un symptôme de fatigue. Cette mØthode montre
globalement un biais vertical nØgatif contrairement aux autres mØthodes de pointage dont le biais vertical
est proche de zØro (e�et condition : F(2,35) = 3.95 ; p = 0:03). Le facteur catØgorie d’ØlØvation montre
un e�et signi�catif sur les biais verticaux (F(1, 35) = 322.93 ; p < 0:001) avec des biais positifs de l’ordre
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de 6� pour les ØlØvations moyennes contre des biais nØgatifs de l’ordre �10� pour les ØlØvations �hautes�.
Son interaction avec le facteur condition est marginalement signi�catif (F(2, 35) = 3.64 ; p = 0:037) : la
mØthode proximale prØsente un biais vertical moins prononcØ que la mØthode de pointage au pistolet pour
les ØlØvations �hautes� (p = 0:015), comme illustrØ �gure 4.7(b).

(a) (b)

Figure 4.7 � Erreurs verticales non signØes (a) et signØes (b) pour chacune des conditions de
pointage (H, G, P), en fonction de la catØgorie d’ØlØvation �moyenne� (�Mid � : el. �5 et 26�) ou
�haute� (�High� : el. 57� et 90�).

Dispersion des rØponses Une analyse ANOVA est rØalisØe sur les valeurs de dispersion � �1 (calculØes
selon l’Øquation 4.1) avec le facteur inter-groupes condition (H, G, P) et les facteurs intra-groupes ØlØvation
cible (�5�, 26�, 57�) et hØmi-champ (avant, arriŁre). Le facteur condition n’a pas d’e�et signi�catif sur
la dispersion des jugements (F(2, 35) = 0.75 ; p = 0:48). La dispersion est signi�cativement plus ØlevØe à
l’arriŁre qu’à l’avant (F(1,35) = 40.05 ; p < 0:001) et augmente signi�cativement avec l’ØlØvation (F(2,70)
= 16.94 ; p < 0:001). L’interaction entre les facteurs condition et ØlØvation cible est marginalement signi�-
cative (F(4, 70) = 2.72 ; p = 0.04). Le test post-hoc associØ rØvŁle que cette augmentation signi�cative de
dispersion entre l’hØmi-champ avant et arriŁre n’est associØ qu’aux mØthodes H et G. De plus, l’interaction
croisØe entre les facteurs condition, hØmi-champ et ØlØvation cible (F(4, 70) = 9.43 ; p < 0:001) rØvŁle une
dispersion signi�cativement plus faible pour la mØthode proximale à l’ØlØvation 57� dans l’hØmi-champ ar-
riŁre par rapport à la mØthode de pointage au pistolet (p = 0:002). Cette observation est illustrØe �gure 4.8.
Notons que l’ØlØvation 90� a ØtØ exclue de l’analyse Øtant donnØ qu’elle n’appartient à aucun hØmi-champ.
Cependant, une analyse ANOVA rØalisØe avec les facteurs condition et ØlØvation (incluant l’ØlØvation 90�)
sur les valeurs de dispersion ne montre pas de di�Ørence signi�cative entre les mØthodes de pointage à cette
ØlØvation.

Temps de rØponse Une analyse ANOVA est à prØsent e�ectuØe sur le temps de rØponse avec le facteur
inter-groupes condition (H, G, P) et les facteurs intra-groupes rØpØtition (1 à 8) et angle cible absolu (13
valeurs d’angles). Le facteur condition a un e�et marginalement signi�catif sur le temps de rØponse (F(2,35)
= 5.46 ; p = 0:009) : on note un temps de rØponse moyen de 3:5 sec., 3:1 sec. et 2:5 sec. pour les mØthodes
H, G et P, respectivement. De plus, le temps de rØponse dØcroît signi�cativement avec les rØpØtitions (F(7 ;
245) = 15.22 ; p < 0:001) ce qui traduit une baisse du temps de rØaction au fur et à mesure du dØroulement
du test. Cependant, d’aprŁs le test post-hoc associØ à l’interaction entre les facteurs rØpØtition et condition
(F(14, 245) = 2.80 ; p < 0:001), ce n’est vrai que pour les mØthodes H et P, comme on peut le voir sur
la �gure 4.9. Le facteur angle cible absolu a un impact signi�catif sur le temps de rØponse (F(12,420) =
43.54 ; p < 0:001), i.e. plus la source est ØloignØe par rapport à la position de rØfØrence plus le sujet met
du temps à rØpondre. Le test post-hoc associØ à l’interaction avec le facteur condition (F(24,420) = 6.40 ;
p < 0:001) rØvŁle que cette tendance est particuliŁrement prononcØe pour les mØthodes de pointage avec
la tŒte et au pistolet, alors que la mØthode proximale ne montre pas de tendance claire.

E�et de la main utilisØe pour pointer (mØthode P) L’analyse prØsentØe ici ne considŁre qu’une
seule mØthode de pointage, la mØthode proximale, Øtant donnØ qu’elle seule est susceptible d’impliquer
l’usage d’une main ou de l’autre. Par consØquent, le facteur inter-groupes condition est ØliminØ. Une
ANOVA à mesures rØpØtØes est rØalisØe avec les facteurs dominance latØrale (main dominante ou non
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Figure 4.8 � Dispersion des jugements en fonction de la condition (H, G, P), de l’hØmi-champ
avant (à gauche) ou arriŁre (à droite), et de l’ØlØvation cible (TgEl : 5�, 26�, 57�).

Figure 4.9 � Evolution du temps de rØponses (en secondes) à travers les 8 rØpØtions d’une mŒme
source sonore. Les donnØes sont a�chØes sØparØment pour chaque condition de pointage (H, G, P).

dominante) et hØmi-champ (avant, arriŁre). Etant donnØ que les e�ets du facteur dominance latØrale ne
sont pas signi�catifs sur les erreurs verticales signØes et non signØes (F(1, 12) = 0.24 ; p = 0:64 et F(1,
12) = 0.37 ; p = 0:55, respectivement), l’analyse se focalise sur les erreurs horizontales. L’e�et du facteur
dominance latØrale est signi�catif sur les erreurs horizontales non signØes (F(1,12) = 14.78 ; p = 0:002)
de mŒme que l’e�et du facteur hØmi-champ (F(1, 12) = 103.4 ; p < 0:001), comme mentionnØ plus haut.
L’interaction de ces deux facteurs n’est pas signi�cative (F(1, 12) = 2.06 ; p = 0:18). Concernant les erreurs
signØes, le facteur hØmi-champ est signi�catif (F(1, 12) = 188.6 ; p < 0:001) mais le facteur dominance
latØrale et l’interaction des deux facteurs ne sont pas signi�catifs (F(1, 12) = 4.34 ; p = 0:06 et F(1, 12) =
0.81 ; p = 0:39, respectivement). L’utilisation de la main non-dominante a�ecte donc seulement la prØcision
horizontale, sans prØsenter de biais particulier, et indØpendamment de hØmi-champ considØrØ. Les erreurs
horizontales non signØes moyennes pour la main dominante et non-dominante di�Łrent de 2:5� (avec des
valeurs moyennes de 12:3� et 14:8� respectivement).
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4.4 Discussion
L’objectif premier de cette Øtude Øtait de comparer les mØrites de la mØthode proximale en comparaison

avec les mØthodes plus conventionnelles de pointage avec la tŒte et avec un pistolet en plastique. Etant
donnØ le faible nombre de directions testØes (au nombre de 24), il est tout d’abord essentiel de vØri�er la
�abilitØ de nos rØsultats en les comparant directement à ceux de la littØrature.

4.4.1 Comparaison avec la littØrature
Tout d’abord, une comparaison directe de nos rØsultats avec ceux de Makous et Middlebrooks [MM90]

est rendue possible par : (1) l’utilisation commune de la mØthode de pointage avec la tŒte ; (2) la distribution
tridimensionnelle des sources sonores et la proximitØ des directions testØes ; (3) la dØ�nition identique
des erreurs de localisation. La principale di�Ørence rØside dans la phase d’entraînement intensif de leurs
participants. Les rØsultats de Gilkey et al. [GGE+95] peuvent Øgalement Œtre intØgrØs à la comparaison,
bien que leur Øtude repose sur la mØthode de report GELP (exocentrique).

Figure 4.10 � Comparaison de nos rØsultats (pour les 3 conditions de pointage H, G, et P) avec
ceux de Makous et Middlebrooks [MM90] et Gilkey et al. [GGE+95] reprØsentØs en traits pointillØs.
Les �gures du haut et du bas prØsentent respectivement les erreurs horizontales et verticales non
signØes en fonction de l’azimut (en degrØs). Les rØsultats ont ØtØ moyennØs sur les hØmi-espaces
gauche et droit et les confusions ont prØalablement ØtØ supprimØes.

La �gure 4.10 prØsente les erreurs horizontales et verticales non signØes obtenues dans ces deux Øtudes
en comparaison de la prØsente expØrience, pour les 3 mØthodes de pointage testØes. Une tendance trŁs
similaire est observØe avec des erreurs qui augmentent dans l’hØmi-champ arriŁre, en particulier pour les
erreurs horizontales entre les azimuts 110� et 160� (observation en accord avec [OP84]). On remarque
qu’en moyenne, nos rØsultats se situent entre ceux des deux Øtudes. Les erreurs relevØes par Gilkey et
al. [GGE+95] sont globalement supØrieures à celles de Makous et Middlebrooks [MM90]. Cette disparitØ
con�rme l’avantage des mØthodes Øgocentriques par rapport aux mØthodes exocentriques en termes de
prØcision, comme prØcØdemment mentionnØ dans [GGE+95]. Les erreurs horizontales observØes pour la
mØthode de pointage avec la tŒte et au pistolet correspondent parfaitement aux rØsultats de Makous et
Middlebrooks [MM90], exceptØ pour la mØthode de pointage avec la tŒte à azimut 140�. Ces observations
permettent de s’assurer de la �abilitØ de nos rØsultats, d’autant que nos sujets ont ØtØ soumis à une durØe
d’entraînement trŁs limitØe (10 directions testØes en approximativement 2 minutes) en comparaison de
l’Øtude de Makous et Middlebrooks (1000 directions, jusqu’à deux heures d’entraînement). La principale
exception à ce comportement rØside dans des erreurs horizontales plus ØlevØes pour la mØthode proximale
dans l’hØmi-champ arriŁre (à partir de l’azimut 120�).

En section 4.3.2, nous avons notØ un biais horizontal positif dans l’hØmi-champ avant et nØgatif dans
l’hØmi-champ arriŁre. Cette tendance à sur-latØraliser les sources est en accord avec la littØrature [OP84,
CLH97,MGL10]. De plus, le biais vertical positif observØ pour les sources ØlevØes à l’arriŁre avait dØjà ØtØ
relevØ par Old�eld et Parker [OP84].

Le taux de confusions avant-arriŁre s’est avØrØ particuliŁrement important pour les sources ØlevØes à
l’arriŁre. Cette observation avait dØjà ØtØ faite dans [MM90] et [CLH97]. De maniŁre plus gØnØrale, nous
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avons remarquØ des taux de confusions plus importants à l’arriŁre qu’à l’avant traduisant une majoritØ de
confusions arriŁre-avant. Ce rØsultat est en accord avec l’Øtude de Bronkhorst [Bro95] qui repose sur la
mØthode de pointage avec la tŒte et une localisation à l’aveugle. Cet auteur a mis en Øvidence que cette
prØdominance de confusions arriŁre-avant Øtait spØci�que à la localisation de sources rØelles, le phØnomŁne
Øtant majoritairement reprØsentØ par des confusions avant-arriŁre et diagonales dans le cas de sources
virtuelles (i.e. prØsentØs au casque).

Une autre comparaison peut Œtre menØe avec les rØsultats de Djelani et al. [DPSB00], qui ont comparØ
les mØthodes GELP, de pointage avec la tŒte et avec le doigt. Ces auteurs ne fournissent cependant que
des valeurs globales d’erreur d’angle absolu et de dispersion (� �1) moyennØes sur 12 directions et 8 sujets.
L’observation selon laquelle les mØthodes Øgocentriques (pointage avec le doigt ou avec la tŒte) sont plus
prØcises que la mØthode GELP, est en accord avec nos rØsultats. Cependant, leurs valeurs de dispersion
sont bien plus grandes (entre 0.04 et 0.08, dØpendamment de la mØthode de report) que les nôtres (entre
0.01 et 0.04, dØpendamment de la direction et de la mØthode). Cette disparitØ peut s’expliquer par le
fait qu’ils ont utilisØ des sources virtuelles dØlivrØes au casque alors que nous avons utilisØ des sources
rØelles. De plus, nous avons observØ des erreurs horizontales dans l’hØmi-champ arriŁre plus ØlevØes avec
la mØthode proximale qu’avec la mØthode de pointage avec la tŒte, ce qui n’est apparemment pas le cas
dans Djelani et al. [DPSB00]. Nous Ømettons l’hypothŁse que cette di�Ørence est liØe au fait qu’ils ont
utilisØ une condition dite �closed-loop� (stimulus continu pendant la phase de pointage) pour les mØthodes
GELP et de pointage avec le doigt, contre une condition dite �open-loop� (stimulus Øteint avant la phase de
pointage) pour la condition de pointage avec la tŒte. Au contraire, nous avons appliquØ la condition �open-
loop� pour toutes les mØthodes testØes, de maniŁre à rendre la comparaison plus rigoureuse. La condition
�closed-loop� avait ØtØ exclue de notre expØrience Øtant donnØ qu’elle sous-entend la mise en ÷uvre des
indices dynamiques uniquement pour les mØthodes impliquant les mouvements du corps, rendant ainsi les
performances de localisation di�cilement comparables avec la mØthode proximale, pour laquelle la tŒte du
sujet reste �xe pendant la phase de pointage. De plus, la tâche de localisation se terminerait toujours par
localiser la direction frontale [DPSB00]. Les rØsultats de Djelani et al. suggŁrent cependant que les faiblesses
de la mØthode proximale, concernant le pointage des sources situØes à l’arriŁre, pourraient Œtre rØduites
en condition �closed-loop�, comme observØ pour d’autres tâches de la localisation auditive [BBB+13]. Elle
pourrait Øgalement bØnØ�cier d’une session d’entraînement plus longue.

4.4.2 Bilan sur les mØthodes
Les rØsultats ont montrØ que la mØthode proximale sou�rait d’un manque de prØcision dans la dimension

horizontale à l’arriŁre, proche du plan mØdian. Ce biais horizontal nØgatif à l’arriŁre traduit une di�cultØ
motrice à indiquer ces directions (tâche quali�Øe d’inconfortable, dans l’article [DPSB00]). Au contraire,
l’augmentation des erreurs horizontales à l’arriŁre pour les mØthodes de pointage avec la tŒte et au pistolet
s’expliquent par une imprØcision induite par les larges mouvements du corps.

En comparaison avec la mØthode proximale, la mØthode de pointage au pistolet a montrØ une imprØ-
cision verticale plus importante pour les sources sonores ØlevØes et une dispersion signi�cativement plus
grande pour les sources ØlevØes à l’arriŁre. Cette observation re�Łte une di�cultØ dans la tâche motrice
induite par la combinaison de la rotation du corps et des mouvements du bras. Plus gØnØralement, les
rØsultats obtenus avec les mØthodes de pointage avec la tŒte et au pistolet ont mis en Øvidence une ten-
dance à ne pas pointer assez haut, qui pourrait Œtre liØe à la contrainte physique ØprouvØe en indiquant
les sources sonores ØlevØes avec ces mØthodes [DPSB00]. Un phØnomŁne de fatigue a d’ailleurs ØtØ mis en
Øvidence pour la mØthode de pointage au pistolet avec un biais vertical nØgatif qui croît en valeur absolue
au cours des rØpØtitions.

En�n, la mØthode de pointage proximale est caractØrisØe par un temps de rØponse plus court que les
autres : il est rØduit de 30% et 20% par rapport aux mØthodes H et G, respectivement. Ces pourcentages sont
divisØs de moitiØ si l’on considŁre le temps de repositionnement. En e�et, la mØthode proximale comprenait
non seulement le repositionnement de la tŒte, suivant l’interface prØsentØe �gure 4.1 et commun à toutes
les mØthodes, mais Øgalement la procØdure supplØmentaire de repositionnement des bras sur les accoudoirs
(c.f. article en annexe B). Etant donnØ que (1) le repositionnement des bras ne requiert aucune interface
particuliŁre, (2) qu’aprŁs quelques essais la tâche devient automatique pour le participant, et que (3)
la mØthode n’implique pas les mouvements de la tŒte, on pourrait imaginer allØger cette procØdure de
repositionnement complexe pour la mØthode proximale (par exemple, en allumant l’interface uniquement
si besoin). Il est tout de mŒme indispensable de s’assurer du positionnement exact de la tŒte au moment
de l’Ømission du stimulus, Øtant donnØ que nous avons observØ de lØgers mouvements de la tŒte durant la
phase de pointage et que les sources sont disposØes physiquement autour de l’auditeur. Cependant, dans
le cadre d’un test de localisation de sources virtuelles synthØtisØes au casque de maniŁre statique (i.e. sans
rafraichissement de la position des sources en fonction des mouvements de la tŒte), on pourrait envisager
la suppression de cette procØdure de repositionnement.

Pour �nir, le temps de rØponse associØ à une mØthode de pointage est à prendre en compte lors de la mise
en place d’un test de localisation. Un temps de rØponse court permet de rØduire la durØe de l’expØrience, et
limite ainsi l’e�et de fatigue des participants. De plus, il peut permettre de collecter davantage de rØponses
dans une pØriode de temps Øquivalente et de renforcer ainsi les analyses statistiques.

66



Conclusion
La distribution des erreurs de localisation pour chacune des trois mØthodes de pointage testØes prØ-

sentent des tendances similaires : une augmentation progressive des erreurs horizontales avec l’azimut, un
biais horizontal nØgatif à l’arriŁre et un biais vertical nØgatif pour les sources sonore ØlevØes. Cependant,
ces di�Ørentes mØthodes Øgocentriques entraînent le mouvement de di�Ørentes parties du corps, dont le
contrôle moteur a�ecte di�Øremment les performances de localisation. L’Øtude a en e�et mis en Øvidence
des limitations spØci�ques à chaque mØthode de pointage. Pour les sources situØes à hautes ØlØvations, les
mØthodes de pointage avec la tŒte et au pistolet prØsentent une plus large dispersion des rØponses à l’arriŁre
et des biais verticaux plus importants que la mØthode proximale. Pour les sources localisØes en proximitØ
du plan mØdian à l’arriŁre, la mØthode proximale prØsente un biais horizontal nØgatif marquØ. Cependant,
cette derniŁre mØthode possŁde des avantages pratiques et certaines perspectives d’amØlioration peuvent
Œtre envisagØes pour des expØriences futures. La mØthode proximale prØsente un temps de rØponse plus
court que les autres mØthodes, ce qui signi�e que davantage de rØponses peuvent Œtre collectØes pour une
mŒme durØe expØrimentale. De plus, cet avantage pourrait Œtre renforcØ par une rØduction de la complexitØ
de la tâche de repositionnement. Contrairement aux deux autres mØthodes, la mØthode proximale peut
Øgalement Œtre utilisØe en condition closed-loop, i.e. oø le stimulus resterait Ømis pendant la phase de poin-
tage. CombinØ à un entraînement des sujets plus intensif, on peut espØrer rØduire les biais observØs pour
les sources arriŁres, en particulier avec la main non-dominante. Pour �nir, il serait intØressant de tester la
mØthode de pointage proximale dans le cadre d’un test de localisation de sources virtuelles impliquant le
report de la distance perçue.

En vertu de ces observations, la mØthode de pointage proximale sera utilisØe pour la mise en place
du test de localisation de sources virtuelles synthØtisØes au casque (chapitre 7). Ce choix est motivØ par
le fait que, bien que les rØponses relevØes pour les sources situØes dans l’hØmi-champ arriŁre prØsentent
un important biais horizontal, elles sont caractØrisØes par une faible dispersion. Il semble donc possible
d’envisager la correction de ce biais systØmatique. Nous proposerons une mØthode de correction de ce biais
sur les rØponses dans le chapitre 6, et qui sera appliquØe dans le chapitre 7. Les donnØes de localisation
collectØes dans cette Øtude sur sources rØelles nous permettront à caractØriser ce biais. De plus, la suite
du travail nous permettra d’exploiter les bØnØ�ces de cette mØthode n’impliquant pas les mouvements
du corps. Tout d’abord, nous pouvons envisager la suppression de la phase de repositionnement et donc
espØrer collecter plus de jugements dans un temps donnØ. Aussi, l’immobilitØ de la tŒte pendant la tâche
de pointage, en parallŁle d’une synthŁse statique des sources virtuelles, permettra une mise en pratique en
condition closed-loop.

Cette Øtude sur les mØthodes de pointage a permis de guider le choix de la mØthode qui sera utilisØe
lors de la mise en place du test de localisation en binaural au chapitre 7, à savoir la mØthode
proximale. Nous pourrons dŁs lors exploiter certains de ses avantages mis en Øvidence dans ce
chapitre. Les donnØes de ce test sur haut-parleurs seront Øgalement utilisØes pour caractØriser le
biais et la dispersion de pointage a�n d’envisager la prØdiction des directions pointØes relevØes dans
le test de localisation de sources virtuelles. Le chapitre suivant s’intØresse à l’approche signal de la
localisation auditive sur laquelle repose le modŁle de prØdiction de la localisation auditive, à savoir
la mØtrique spectrale.
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Chapitre 5

MØtriques et pertinence perceptive

Nous avons vu que le recours à une mesure de dissimilaritØ ou similaritØ objective entre deux
�ltres HRTFs est frØquent et couvre di�Ørents objectifs. La composante spectrale des HRTFs possŁde
à la fois une information fortement individuelle et une information spatiale primordiale pour la
localisation auditive. Ce chapitre expose les di�Ørentes mØthodes de caractØrisation de la di�Ørence
spectrale entre deux HRTFs qui ont ØtØ utilisØes dans la littØrature et o�re une premiŁre analyse
comparative de quelques mØtriques d’intØrŒt en termes de capacitØ à identi�er les caractØristiques
individuelles pertinentes.

La technique binaurale reproduit les indices de localisation sur lesquels se base l’auditeur pour dØter-
miner la direction du son. Les fonctions de transfert relatives à la tŒte (HRTFs) contiennent ces indices
et sont donc souvent utilisØes pour gØnØrer du son 3D dans les systŁmes audio immersifs. La qualitØ de la
reproduction dØpend de la prØcision avec laquelle sont reproduits les indices de localisation, en particulier
spectraux. Cela dit, la localisation est robuste à certaines approximations, frØquentielles et spatiales. Cette
facultØ est liØe à la rØsolution du systŁme auditif. Les Øtudes ayant ØtudiØ le degrØ d’approximation (e.g.
ordre des �ltres, parcimonie des directions de mesure) qu’il est possible d’atteindre sans gØnØrer d’artefacts
perceptibles s’accordent di�cilement. Cela est principalement dß à la mØthode d’Øvaluation perceptive
utilisØe pour valider ces modØlisations. Certaines Øtudes se limitent en e�et à une Øvaluation objective,
i.e. rØalisØe au niveau du signal, ce qui sous-entend l’utilisation d’un critŁre d’erreur qui peut Œtre trŁs
variable. En e�et, il n’existe pas de critŁre d’erreur standard. D’autres Øtudes vont plus loin dans l’Øva-
luation en rØalisant des tests perceptifs. Ils peuvent concerner des tests de localisation ou bien des tests
d’Øvaluation subjective. Cependant, les prØcautions à prendre lors de la mise en ÷uvre d’un test perceptif
sont nombreuses, telles que la calibration du casque qui est indispensable pour ne pas risquer d’introduire
de distorsions dans le spectre. Aussi, les jugements sou�rent souvent d’une large variabilitØ inter-sujets
mais aussi intra-sujet, qui dØpend de son niveau d’expertise [SK12]. De plus, les directions indiquØes dans
les tests de localisation sont inØvitablement biaisØes par la mØthode de report. Comme nous l’avons vu au
chapitre prØcØdent, les mØthodes Øgocentriques sont plus prØcises mais requiŁrent gØnØralement un systŁme
de suivi des mouvements, rendant la mise en ÷uvre complexe. Les tests d’Øvaluation subjectifs de la qualitØ
du rendu sont eux rendus di�ciles par la dØ�nition des attributs à Øvaluer et de la prØcision des Øchelles
de notation associØes. Etant donnØ les di�cultØs sous-jacentes aux tests perceptifs, la dØ�nition d’une mØ-
trique objective, capable de mettre en Øvidence des distorsions perceptibles, apparaît indispensable pour
de nombreuses applications.

Cette nØcessitØ s’inscrit Øgalement dans le cadre de la problØmatique d’individualisation de HRTFs.
En e�et, comme nous l’avons vu au chapitre 3, la sØlection guidØe d’un jeu de HRTFs pour un nouvel
individu est facilitØe par l’identi�cation de HRTFs reprØsentatives d’un ensemble d’individus. La tâche de
classi�cation d’une base de donnØes de HRTFs se base sur une mesure de similaritØ entre les HRTFs. Celle-
ci doit Œtre reprØsentative de la variabilitØ inter-individuelle. De plus, si la base de donnØes est composØe
d’un ensemble de mesures issues de di�Ørents laboratoires et systŁmes de mesure qui ont ØtØ prØalablement
standardisØes, la mØtrique de similaritØ doit s’a�ranchir le plus possible de la composante intrinsŁque au
systŁme de mesure car elle n’est pas pertinente d’un point de vue perceptif. Outre la classi�cation de
HRTFs, la sØlection guidØe d’un jeu d’HRTF à partir d’un nombre de rØduit de mesures se base Øgalement
sur une mesure de similaritØ entre les HRTFs mesurØes sur l’individu et les jeux de HRTFs complets de
la base de donnØes aux directions correspondantes. La mØtrique doit alors dØcrire au mieux la similaritØ
perceptive entre deux HRTFs.

En�n, les modŁles de prØdiction de la localisation auditive se basent sur l’hypothŁse que la direction
perçue d’une source virtuelle prØsentØe au casque est guidØe par une similaritØ importante entre la HRTF
utilisØe pour la synthŁse et celle de l’auditeur dans cette direction. Pour prØdire les directions perçues, ces
modŁles ont donc recours à des mØtriques qui doivent rØvØler le mieux possible les similaritØs entre les
indices de localisation de di�Ørentes HRTFs, à partir d’une analyse au niveau du signal.
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Ce chapitre prØsente puis analyse les principales mØtriques qui ont ØtØ utilisØes dans la littØrature. On
ne s’intØresse ici qu’aux mØtriques basØes sur des reprØsentations relatives aux spectres d’amplitude des
HRTFs car ils contiennent les indices spectraux pertinents pour la localisation auditive en ØlØvation et
prØsentent une importante variabilitØ inter-sujets.

5.1 Mode de reprØsentation des HRTFs et critŁres associØs
Les di�Ørences de temps d’arrivØe de l’onde sonore ainsi que l’enveloppe spectrale de chacune des HRTFs

gauche et droite, liØe au �ltrage frØquentiel rØsultant des rØ�exions subies par l’onde sonore au contact des
ØlØments du corps, vØhiculent une information spatiale. Les indices spectraux sont trŁs importants pour la
localisation en ØlØvation. Ils peuvent Œtre reprØsentØs de plusieurs façons : par les spectres d’amplitude des
HRTFs, en Øchelle linØaire ou logarithmique (dB), reprØsentØs en fonction des frØquences ou des directions
de l’espace, par une dØrivØe des spectres à l’ordre 1 ou 2, ou encore par les coe�cients cepstraux, en Øchelle
linØaire ou Mel. On peut mentionner Øgalement les reprØsentations par les poids associØs à la dØcomposition
en composantes principales ou encore à la dØcomposition en harmoniques sphØriques. Un lissage spectral ou
spatial, tenant compte de la rØsolution du systŁme auditif, est souvent appliquØ pour rØduire la complexitØ
des HRTFs aux seules caractØristiques pertinentes pour le systŁme auditif (c.f. section 2.3).

Quanti�er la di�Ørence entre deux HRTFs est un problŁme qui se pose dans de nombreuses applications :
pour l’Øvaluation de la modØlisation, approximation ou interpolation de HRTFs, pour la sØlection de HRTFs
non-individuelles, la classi�cation de HRTFs ou plus globalement d’individus, etc. Diverses formulations
pour caractØriser la di�Ørence (ou similaritØ) entre deux HRTFs, reprØsentØes selon un des modes de
reprØsentation mentionnØs ci-dessus, peuvent alors Œtre utilisØes. Ces formulations, que l’on dØsignera par
un terme de critŁre, recourent principalement à des calculs de di�Ørences arithmØtiques ou quadratiques,
moyennØes ou sommØes sur les frØquences ou directions de mesure, ou encore par une mesure de l’inter-
corrØlation.

Cette section prØsente, pour chaque mode de reprØsentation, un ensemble de critŁres de distance utilisØs
dans la littØrature pour quanti�er la di�Ørence entre deux HRTFs � et � (dont chaque �ltre est associØ à
une oreille seulement), ainsi que le cadre dans lequel ils ont ØtØ appliquØs. Nous prØciserons si les mØtriques
citØes sont dØpendantes d’un gain global (d(�; � + g) > 0) et si elles sont asymØtriques (d(�; � ) 6= d(�; � )).

5.1.1 Spectre d’amplitude linØaire
Le spectre d’amplitude est dØ�ni par le module de la HRTF reprØsentØe en frØquence :

mag (f; �; � ) = jH (f; �; � )j (5.1)

oø H (f; �; � ) est la HRTF à la direction (�; � ).

Nicol et al. (2006) ont utilisØ plusieurs mØtriques associØes à cette reprØsentation : la di�Ørence qua-
dratique moyenne (MSE), le critŁre de Fahn et d’Avendano.

� Moyenne de la di�érence quadratique (MSE)

La di�Ørence quadratique moyenne (MSE) entre deux spectres d’amplitude linØaire est dØ�nie par :

D magMSE (�; � ) =
1
K

KX

k =1

�
jH � (f k ; �; � )j �

�
�
�H � (f k ; �; � )

�
�
�
� 2

(5.2)

oø jH � (f k ; �; � )j est le spectre d’amplitude de la HRTF � et
�
�H � (f k ; �; � )

�
� est le spectre d’amplitude

de la HRTF � à la frØquence f k et à la direction (�; � ), et K le nombre de points frØquentiels utilisØs
pour la comparaison.
Notons que la di�Ørence MSE prend en compte une di�Ørence de gain global entre les HRTFs � et
� .

� Critère de Fahn

Dans l’objectif d’Øvaluer la qualitØ des HRTFs interpolØes, Fahn et al. [CSL03] ont dØ�ni le critŁre
de distance suivant :

D magF ahn (�; � ) =
P K

k =1

�
jH � (f k ; �; � )j �

�
�H � (f k ; �; � )

�
� � 2

P K
k =1 jH � (f k ; �; � )j2

(5.3)

Ce critŁre correspond, à un facteur prŁs, à la distance MSE : elles sont toutes deux dØ�nies par la
di�Ørence quadratique pondØrØe, soit par le nombre de bin frØquentiels dans le cas de la MSE soit
par l’Ønergie d’une HRTF dans le cas du critŁre de Fahn. Ce dernier est asymØtrique, Øtant donnØ
qu’il dØpend du choix de la HRTF utilisØe comme rØfØrence.
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Outre l’Øtude [NLBB06], Hugeng et Gunawan [HG10] ont utilisØ un critŁre similaire, exprimØ en
pourcentage, pour Øvaluer des HRTFs estimØes à partir de la rØgression linØaire entre des mesures
anthropomØtriques et les coe�cients issus de l’ACP.

� Critère d'Avendano

Le critŁre d’Avendano est dØ�ni de la façon suivante [ADA99] :

D magAvendano (�; � ) = 10 � log10

( P K
k =1

�
jH � (f k ; �; � )j �

�
�H � (f k ; �; � )

�
� � 2

P K
k =1 jH � (f k ; �; � )j2

+ 1

)

(5.4)

Ce critŁre correspond au critŁre de Fahn mais exprime la distance en dB et est Øgalement asymØ-
trique. Il a ØtØ repris dans l’Øtude de Nicol et al. (2006), oø il a montrØ un caractŁre e�ectivement trŁs
similaire au critŁre de Fahn. De plus, l’Øtude a rØvØlØ qu’il prØsentait un certain avantage par rap-
port aux mØtriques MSE et Durant (prØsentØ ci-dessous) en terme d’erreur de reconstruction à partir
d’un nombre rØduit de HRTFs. Notons que dans l’Øtude originale d’Avendano, les auteurs ont appli-
quØ un banc de �ltres pour lisser les rØponses en frØquence en amont du calcul des distances. Selon
ce critŁre, une di�Ørence nulle correspond à une distance de 0 dB et non l’in�ni, grâce au terme (+1).

� Rapport signal-à-distorsion (SDR)

A�n d’Øvaluer l’erreur d’interpolation en azimut des HRTFs, Zhong et Xie [ZX09] utilisent la mØtrique
suivante :

D SDR (�; � ) = 10 � log10

( P K
k =1 jH

� (f k ; �; � )j2
P K

k =1 jH � (f k ; �; � )� H � (f k ; �; � )j2

)

(5.5)

Cette dØ�nition est trŁs proche du critŁre d’Avendano et s’exprime Øgalement en dB. Le critŁre SDR
a souvent ØtØ appliquØ aux HRIRs dans des problØmatiques d’interpolation [TUN99,KD08,LpL11].
La di�Ørence est alors e�ectuØe directement sur les valeurs complexes et non sur les modules. Par
consØquent, comme le fait remarquer [LpL11], il est trŁs sensible à des di�Ørences de temps d’arrivØe
de l’onde.

5.1.2 Spectre d’amplitude en dB
Le niveau sonore perçu est reliØ de façon logarithmique à l’intensitØ acoustique mesurØe du signal

sonore. Pour cette raison, le spectre d’amplitude des HRTFs est souvent exprimØ en dB, une unitØ plus
proche de la perception humaine (voir section 1.2.4.1) :

log-mag (f; �; � ) = 20 � log10 jH (f; �; � )j (5.6)

� Moyenne de la di�érence

Dans le cadre de l’estimation de HRTFs à partir d’un nombre rØduit de directions, Lemaire et
al. [LCB+05] et Nicol et al. [NLBB06] ont ØvaluØ l’erreur de reconstruction suivant une moyenne de
la di�Ørence absolue en frØquence (Log Mean Error, LME) :

D LME (�; � ) =
1
K

KX

k =1

20 � log10

 �
�H � (f k ; �; � )

�
�

jH � (f k ; �; � )j

!

(5.7)

� Moyenne de la di�érence quadratique (MSE)

Dans cette mŒme Øtude, le critŁre utilisØ pour rØaliser la classi�cation des HRTFs repose sur la MSE
des spectres d’amplitude en dB (ou Log-Mean Squared Error, LMSE) :

D LMSE (�; � ) =
1
K

KX

k =1

"

20 � log10

 �
�H � (f k ; �; � )

�
�

jH � (f k ; �; � )j

!# 2

(5.8)

70



� Racine carrée de la moyenne de la di�érence quadratique (RMSE)

Hu et al. [HZZ+06] ont ØvaluØ l’erreur engendrØe par l’estimation de HRTFs issues de la rØgression
à partir de paramŁtres anthropomØtriques sur la base de la racine carrØe de la MSE :

D RMSE (�; � ) =
p

D LMSE (5.9)

Ce critŁre a Øgalement ØtØ employØ par [SC05] et [Bre13] pour quanti�er l’erreur de reconstruction
par l’utilisation d’un nombre rØduit de composantes principales issues de l’ACP.

� Variance de la di�érence ou critère de Durant

Le critŁre d’erreur utilisØ par Durant et Wake�eld [DW02] pour Øvaluer/optimiser une approximation
pôles-zØros des HRTFs consiste à mesurer la variance de la di�Ørence entre les spectres d’amplitudes
en dB :

D magdBV ar (�; � ) =
1
K

KX

k =1

(

20 log 10

 �
�H � (f k ; �; � )

�
�

jH � (f k ; �; � )j

!

� d

) 2

(5.10)

oø d = 1
K

P K
k =1 20 log 10

�
jH �(f k ;�;� )j
jH �(f k ;�;� )j

�
.

Avec l’utilisation de la variance, une di�Ørence de gain global est nØgligØe. Ce critŁre d’erreur a
notamment ØtØ rØutilisØ par Nicol et al. [NLBB06] et Lee et Lee [LpL11].

5.1.3 Spectre lissØ en frØquences ou pro�l spectral en dB
L’Øchelle perceptive d’amplitude est logarithmique, d’oø l’utilisation de spectres d’amplitude exprimØs

en dB. Les spectres sont issus de la transformØe de Fourier et sont ØchantillonnØs linØairement sur l’axe des
frØquences. Cela dit, la rØsolution frØquentielle du systŁme auditif n’est pas constante et l’Øchantillonnage
en frØquences des HRTFs peut Œtre modi�Ø pour mieux s’approcher de l’Øchelle perceptive. Comme nous
l’avons vu section 1.2.4, le �ltrage spectral de la cochlØe se modØlise par un banc de �ltres et rØsulte en
un lissage frØquentiel. Les bancs de �ltres utilisØs à cet e�et sont trŁs variables d’une Øtude à l’autre,
notamment en termes de largeurs de bande et frØquences centrales, du nombre, de la forme et du degrØ
de chevauchement des �ltres. Certaines Øtudes rØalisent mŒme ce lissage frØquentiel sans passer par un
banc de �ltres, en rØ-Øchantillonnant simplement les spectres d’amplitude en frØquence suivant une Øchelle
logarithmique (voir par exemple [MPC05]). Cela dit, les bancs de �ltres gammatone suivant les largeurs
de bandes ERB ont montrØ s’approcher au plus prŁs de la rØponse cochlØaire [MG96].

Il existe plusieurs façons de procØder pour obtenir une valeur par bande. Certaines Øtudes procŁdent
au �ltrage des HRTFs en frØquence puis reprØsentent les niveaux de chaque bande par la moyenne ou la
moyenne quadratique des spectres d’amplitude à l’intØrieur de chaque bande frØquentielle (voir Øquation
2.4, [LB02]). D’autres procŁdent dans le domaine temporel, et les niveaux par bande sont obtenus par la
moyenne quadratique des rØponses impulsionelles �ltrØes, tel que :

~H (b; �; � ) = 20 � log10

s
P L

i =1 [h(n; �; � ) � hG (b)]2

L
(5.11)

oø b est la bande frØquentielle considØrØe, b = 1 : : : B , et L le nombre de points de la rØponse impulsion-
nelle h(n; �; � ), n = 1 : : : L convoluØe par la rØponse impulsionnelle du �ltre gammatone hG (b). L’ensemble
des valeurs RMS obtenues par bande sur l’intervalle frØquentiel considØrØ rØsulte en un pro�l spectral en
dB qui s’apparente à un spectre d’amplitude lissØ. Un exemple peut Œtre visualisØ dans la �gure 5.1 (2eme

ligne). Les deux mØthodes exposØes (�ltrage en frØquence ou en temps) o�rent les mŒmes pro�ls spectraux
à un gain global prŁs.

Notons que les Øtudes citØes ci-dessous ont utilisØ di�Ørentes mØthodes pour lisser les spectres d’am-
plitude selon la rØsolution frØquentielle du systŁme auditif. Cependant, Øtant donnØ que l’objectif des
traitements est le mŒme, nous n’en prØsenterons pas les dØtails. Plus d’ØlØments peuvent Œtre trouvØs dans
les articles correspondants.

� Moyenne de la di�érence absolue

Minaar et al. [MPC05] ont cherchØ à quanti�er les artefacts audibles introduits par l’interpolation
des HRTFs à partir d’un nombre rØduit de mesures. Pour cela, ils utilisent la moyenne frØquentielle
de la di�Ørence absolue des spectres rØ-ØchantillonnØs logarithmiquement en frØquence :

D GT LME (�; � ) =
1
B

BX

b=1

�
�
� ~H � (b; �; � )� ~H � (b; �; � )

�
�
� (5.12)
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Les auteurs mettent en Øvidence un lien entre cette mesure objective de l’erreur d’interpolation, et
une mesure subjective de l’audibilitØ des artefacts liØs à l’interpolation. Selon cette Øtude, ce critŁre
aurait une pertinence perceptive.

� Variance de la di�érence

Le terme �ISSD� (Inter-Subject Spectral Di�erence), introduit par Middelbrooks [Mid99a], dØ�nit un
critŁre de distance entre HRTFs basØ sur la variance de la di�Ørence entre les spectres d’amplitude
lissØs par bandes frØquentielles. Le choix de la variance est motivØ par la volontØ d’extraire des
disparitØs spectrales indØpendantes d’un gain global. Notons que ce critŁre se distingue du critŁre de
Durant uniquement par l’application du banc de �ltres en amont du calcul.

D GT V ar (�; � ) =
1
B

BX

b=1

�
db � d

	 2
; db =

h
~H � (b; �; � )� ~H � (b; �; � )

i
(5.13)

Dans l’objectif de trouver le facteur d’Øchelle frØquentiel optimal entre les HRTFs de deux sujets,
Middlebrooks [Mid99a] utilise ce critŁre pour identi�er le facteur qui minimise la di�Ørence inter-
spectres. L’auteur valide son choix en mettant en Øvidence une corrØlation entre l’amplitude de la
di�Ørence et l’erreur de localisation. En e�et, il observe que plus la distance D ISSD est faible, plus
le taux de confusions avant-arriŁre est faible et plus la localisation en ØlØvation est prØcise.
De façon similaire à Middlebrooks [Mid99a], Guillon [Gui09] cherche à identi�er les paramŁtres op-
timaux d’ajustement (rotation et scaling frØquentiel) entre les jeux de HRTFs de deux individus
en termes de minimisation de la di�Ørence inter-spectrale (selon le critŁre d’ISSD). Ce critŁre de
distance a Øgalement ØtØ repris par Rugeles et al. [FMB14] a�n de comparer di�Ørentes mØthodes
de lissage. Ces auteurs mettent en Øvidence une corrØlation entre la distance et la dØgradation per-
çue. En�n, AndØol et al. [AMS13] ont utilisØ ce critŁre pour quanti�er à la fois la force des dØtails
spectraux contenus dans les HRTFs (ISSD entre le spectre ØtudiØ et un spectre plat) et la di�Ørence
spectrale entre une HRTF non-individuelle et une HRTF individuelle. Cependant, et contrairement
à Middlebrooks, leurs rØsultats ne montrent pas de lien entre les erreurs de localisation à l’Øcoute de
HRTFs non-individuelles et l’amplitude de la di�Ørence entre la HRTF individuelle de l’auditeur et
la HRTF prØsentØe.

� Déviation standard de la di�érence

Plusieurs modŁles de localisation [LB02,BML13,BML14,MBL14,MNFC14] ont utilisØ la dØviation
standard de la di�Ørence spectrale calculØe entre deux HRTFs lissØes, en rØfØrence à Middlebrooks
soit D GT ST D =

p
D GT V ar . Langendijk et Bronkhorst [LB02] mettent en Øvidence l’avantage de cette

mØtrique par rapport à l’inter-corrØlation pour la prØdiction de la localisation perçue. La dØviation
standard, comme la variance, s’a�ranchissent d’une di�Ørence globale de gain entre les pro�ls spec-
traux.

� Coe�cient de l'inter-corrélation normalisée

Le coe�cient d’inter-corrØlation normalisØe dØ�nit la similaritØ entre 2 HRTFs � et � suivant la
formule du taux de corrØlation linØaire de Pearson :
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(5.14)
avec

H
� (�; � ) =

1
K

KX

k =1

~H � (f k ; �; � ) (5.15)

Par dØ�nition, 0 � jSGT Corr j � 1. Ce critŁre est insensible à une di�Ørence globale de gain.
Cette mesure de similaritØ a notamment ØtØ utilisØ dans les modŁles de localisation de Middlebrooks
[Mid92], Hofman et Van Opstal [HVO98] et Langendijk et al. [LKW01]. Aussi, dans le but de rØaliser
la classi�cation de sujets, Xie et al. [XZZ13, XZH15] utilisent ce critŁre pour Øvaluer la similaritØ
entre paires de sujets. Pour ce faire, le coe�cient est moyennØ sur toutes les directions et les 2 oreilles
et transformØ en critŁre de distance suivant :

D GT Corr (�; � ) =
p

2� (1� SGT Corr (�; � )) (5.16)
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5.1.4 Gradient des pro�ls spectraux
Plusieurs auteurs ont mis en Øvidence l’importance de certaines caractØristiques spectrales contenues

dans les HRTFs, telles que les pics ou les creux, pour la localisation sonore (voir section 1.1.2). Certains
Ømettent l’hypothŁse que ce sont les frØquences centrales de ces dØtails spectraux qui jouent un rôle dans
la localisation auditive, Øtant donnØ qu’elles se dØplacent en fonction de la position de la source sonore.
D’autres assurent que ce sont les pentes montantes et descendantes associØes à ces caractØristiques qui
sont prØpondØrantes. En se basant sur cette derniŁre hypothŁse, Zakarauskas et Cynader [ZC93] proposent
d’extraire les dØrivØes premiŁre et seconde des spectres d’amplitude reprØsentØs par bandes de frØquence.
De plus, dans une Øtude neurophysiologique du chat, Reiss et Young [RY05] se sont intØressØs au rôle
du DCN (Dorsal Cochlear Nucleus) dans l’extraction des indices acoustiques et ont mis en Øvidence une
sensibilitØ particuliŁre pour les gradients spectraux positifs.

Le gradient est dØ�ni par :
~H 0(f; �; � ) = ~H (f k +1)� ~H (f k ) (5.17)

La restriction au gradient positif s’Øcrit :

~H 0pos (f; �; � ) = max
h

~H (f k +1)� ~H (f k ); 0
i

(5.18)

La �gure 5.1 permet de visualiser l’ensemble des Øtapes qui mŁnent au gradient et au gradient positif à
partir du spectre d’amplitude d’une HRTF donnØe. On note que les 3 creux principaux du spectre original
aux frØquences 1:1, 2:5 et 9:6 kHz se retrouvent dans le pro�l spectral aux bandes 4, 11, et 22. Le gradient
a pour e�et de traduire ces minima locaux par des maxima.

Il s’agit du seul mode de reprØsentation frØquentiel indØpendant du gain global.

Figure 5.1 � (1) Spectre d’amplitude en dB d’une HRTF mesurØe à la direction frontale (2) Pro�l
spectral obtenu par l’application d’un banc de 28 �ltres gammatone 2 [700; 18000]Hz sur le spectre
d’amplitude (3) Gradient du pro�l spectral (4) Gradient positif du pro�l spectral.
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� Norme L1

Dans un modŁle de prØdiction de la localisation, Zakarauskas et Cynader utilisent la norme L1 des
dØrivØes premiŁres et secondes des pro�ls spectraux :

D gradL 1(�; � ) =
BX

b=2

~H 0� (b; �; � )� ~H 0� (b; �; � ) (5.19)

avec ~H 00 au lieu de ~H 0 pour la dØrivØe seconde. Selon les rØsultats des simulations obtenues dans ce
papier, la dØrivØe seconde apparaît plus prØcise et robuste que la dØrivØe premiŁre.

� Moyenne de la di�érence

Baumgartner et al. [BML14] proposent un modŁle basØ sur la moyenne de la di�Ørence des dØrivØes
premiŁres positives :

D posGradMean (�; � ) =
1
B
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b=2
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~H 0� (b; �; � )� ~H 0� (b; �; � ); 0
i

(5.20)

5.1.5 Coe�cients cepstraux
La reprØsentation cepstrale est principalement utilisØe dans le domaine du traitement de la parole et

de la reconnaissance vocale automatique (ASR, Automatic Speech Recognition) pour dissocier la source
du �ltre et ainsi extraire les informations relatives à la frØquence fondamentale et aux formants. Plus
gØnØralement, cette reprØsentation permet de sØparer l’enveloppe spectrale des dØtails �ns du spectre. La
dØcomposition en coe�cients cepstraux est Øgalement utilisØe pour rØduire la dimensionnalitØ des donnØes.
En e�et, la rØduction du nombre de coe�cients cepstraux permet d’obtenir une reprØsentation lissØe du
signal, comme on peut le voir �gure 5.2.

Les coe�cients cepstraux sont dØ�nis par la transformØe de Fourier inverse du logarithme de la puissance
du spectre d’amplitude (en Øchelle linØaire) [CSL03] :

CC = F�1 �
log

�
jH j2

�	
(5.21)

Figure 5.2 � Spectre d’amplitude lissØ aprŁs dØcomposition en coe�cients cepstraux, et recompo-
sition à partir des 20 premiers coe�cients.

Cette reprØsentation a ØtØ plusieurs fois utilisØe pour reprØsenter les HRTFs dans le cadre de travaux
de classi�cation [SHH94,CSL03,ARB13].

� Distance euclidienne (norme L2)

Shimada et al. [SHH94] ont rØalisØ la classi�cation d’un ensemble de HRTFs. Les auteurs rØduisent
tout d’abord la taille de leur donnØes en dØcomposant les HRTFs en coe�cients cepstraux et en
ne conservant que les 16 premiers coe�cients. La classi�cation et l’identi�cation de HRTFs prototy-
piques sont ensuite e�ectuØes sur la base d’une distance euclidienne des cepstres. De plus, ils mettent
en Øvidence un lien entre la mesure objective de distance et les jugements subjectifs en termes de
�dØlitØ du rendu spatial.
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� Di�érence absolue

La reprØsentation cepstrale des HRTFs a Øgalement ØtØ utilisØe Fahn et al. [CSL03] pour la mise en
Øvidence de directions reprØsentatives au sein d’un jeu d’HRTF. Lors de la classi�cation, une HRTF
reprØsentative est sØlectionnØe au sein de chaque classe en termes de la minimisation de la distance
par rapport aux autres ØlØments de sa classe. Pour ce faire les auteurs semblent utiliser un simple
critŁre de di�Ørence absolue.

� Inter-corrélation

Andreopoulou et Roginska [AR14] ont tentØ de mettre en Øvidence le lien entre une mesure objective
de similaritØ entre HRTFs et des jugements subjectifs sur la qualitØ du rendu spatial. Pour cela,
plusieurs jeux de HRTFs sont classØs par ordre de similaritØ croissante par rapport aux HRTFs d’un
sujet donnØ, sur la base de la corrØlation entre leurs 20 premiers coe�cients cepstraux [ARB13].
Les auteurs montrent que ce critŁre est globalement liØ à la qualitØ sonore perçue des HRTFs non-
individuelles, en particulier quand il s’agit d’un jugement d’externalisation.

5.1.6 Mel-Frequency Cepstral Coe�cient (MFCC)
Les coe�cients MFCCs sont Øquivalents aux coe�cients cepstraux à la di�Ørence prŁs que le calcul

des MFCCs se base sur une Øchelle frØquentielle perceptive, appelØe Øchelle MEL, prØsentØe section 1.2.4.
Pour le calcul des MFCCs, un banc de �ltres triangulaires espacØs sur une Øchelle MEL est utilisØ. Le
spectre d’amplitude est ensuite intØgrØ sur les bandes MEL pour obtenir un spectre ~H (b; �; � ) par bande b
(b = 1 : : : B ). Les MFCCs sont obtenues par la transformØe en cosinus inverse du logarithme de ~H (b; �; � )
[LpL11] :
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h
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(5.22)

oø B est le nombre de bandes, p est l’ordre du coe�cient MFCC, p = 0 : : : P � 1 avec gØnØralement,
P � B . Comme pour les coe�cients cepstraux, l’utilisation d’un nombre rØduit de coe�cients P permet
de s’a�ranchir de la structure �ne de la rØponse en frØquence des HRTFs. Le premier coe�cient MFCC
(ordre 0) quanti�e principalement l’Ønergie contenue dans la HRTF, soit le gain global.

� MSE

Lee et Lee (2011) proposent de quanti�er la di�Ørence entre deux HRTFs � et � par le calcul de la
MSE des P = 20 premiers coe�cients MFCC :

D MF CCMSE =
1
P

P�1X

p=0

�
MF CC � (p)�MF CC � (p)

� 2
(5.23)

Lee et Lee montrent que cette mØtrique est pertinente d’un point de vue perceptif (prØdit la �dØlitØ
du rendu spatial) et qu’elle Øquivaut au critŁre de Durant, basØ sur une reprØsentation complŁte
du spectre d’amplitude des HRTFs. Ainsi, le pro�l global (premiers coe�cients seulement) de la re-
prØsentation du spectre d’amplitude par bandes Mel su�rait à extraire les informations pertinentes
liØes à la localisation auditive.

5.1.7 SFRS
Les SFRS (Spherical Frequency Response Surfaces) sont dØ�nies par la dØpendance spatiale des HRTFs

sur la sphŁre pour une frØquence donnØe f .

� Inter-corrélation normalisée

Guillon [Gui09] utilise l’inter-corrØlation normalisØe des SFRS sur la sphŁre :
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avec SF RS la moyenne spatiale,

SF RS(f ) =
1

4�

MX

i =1

SF RS(f; � i ; � i ) (5.25)

5.1.8 Discussion
5.1.8.1 Analyse des mØtriques

Nous avons vu que de nombreuses propositions de caractØrisations de la di�Ørence entre deux HRTFs
ont ØtØ testØes dans la littØrature. Le choix de la mØtrique dØpend de ce que l’on veut mettre en Øvidence.
Les deux principaux types d’Øtudes ayant recours aux mØtriques concernent (1) la mise en Øvidence de
distorsions dans le signal reconstruit, interpolØ ou modØlisØ et (2) l’Øvaluation du degrØ de similaritØ entre
HRTFs ou plus globalement entre individus pour l’interpolation ou la classi�cation. Nous tentons ici de
dØvoiler certaines caractØristiques des mØtriques spectrales à partir des formulations prØsentØes ci-dessus.

IntØgration, facteur, exposant et information de gain global La plupart des mØtriques
somment les di�Ørences point à point (sur les bins frØquentiels, temporels, les bandes frØquentielles, coef-
�cients ou encore les directions, selon le domaine de reprØsentation) a�n de dØterminer une valeur unique
de similaritØ ou dissimilaritØ entre deux HRTFs. Cette somme peut Œtre appliquØe à la fois aux dimensions
spatiale et frØquentielle, et combinØe à droite et à gauche, ce qui permet d’obtenir une valeur globale de
distance entre deux jeux de HRTFs complets, traduisant alors la dissimilaritØ entre deux individus. Elle
peut Œtre pondØrØe soit par le nombre d’Øchantillons considØrØs (moyenne) soit par l’Ønergie d’une des deux
HRTFs. Dans ce dernier cas, le critŁre possŁde un caractŁre asymØtrique, i.e. qu’il dØpend de la HRTF
prise pour rØfØrence. Nous avons pu noter que la di�Ørence point à point est le plus souvent ØlevØe au carrØ.
Les di�Ørences sont parfois centrØes de maniŁre à retirer l’information relative au gain global, information
e�ectivement peu pertinente en termes de localisation directionnelle ou de distorsion spectrale (intervient
cependant dans la perception de la distance). Les critŁres d’inter-corrØlation, de variance ou de dØviation
standard ainsi que la reprØsentation par le gradient spectral s’a�ranchissent naturellement d’une di�Ørence
de gain.

PondØration suivant des considØrations perceptives Les moyennes ou les sommes peuvent
Œtre pondØrØes a�n d’introduire une information liØe à la pertinence perceptive relative des frØquences ou
des directions. En frØquence, des Øtudes ont proposØ d’introduire des poids inversement proportionnels à la
rØsolution frØquentielle du systŁme auditif (i.e. plus ØlevØs en basse qu’en haute frØquence), en particulier
lorsque l’Øchelle frØquentielle est ØchantillonnØe linØairement [HZK99,NLBB06]. Les pondØrations associØes
aux Øchelles Barks et ERB sont visibles en �gure 5.3. Spatialement, la pondØration peut concerner (1)
la surface d’angle solide reprØsentØe par chaque point, (2) des poids plus importants aux directions oø
la reconstruction du signal est plus critique, comme la direction frontale [RE02], ou (3) relever de la
rØsolution spatiale humaine, avec des poids plus importants pour les directions frontales que derriŁre ou
sur les côtØs. Cela dit, le caractŁre non-uniforme de la rØsolution frØquentielle du systŁme auditif est le
plus souvent intØgrØ à la mØtrique par un lissage en amont des rØponses en frØquences. Aussi, la prise en
compte de l’Øchelle perceptive d’amplitude (logarithmique) directement dans le mode de reprØsentation a
l’avantage de quanti�er de maniŁre perceptive les di�Ørences qui existent. En e�et, nous cherchons une
mØtrique dont les valeurs sont proportionnelles aux di�Ørences perceptibles. En�n, l’intervalle frØquentiel
considØrØ doit Œtre dØ�ni avec soin. Il doit prendre en compte à la fois la bande passante limitØe des ØlØments
composants le systŁme de mesure des HRTFs (gØnØralement dans l’intervalle [0:2 � 20]kHz) mais aussi la
bande frØquentielle audible (notre perception sonore commence à se dØgrader vers 16kHz, parfois à des
frØquences infØrieures). De plus, la comparaison soit se limiter aux hautes frØquences si l’on ne s’intØresse
qu’aux indices spectraux.

SimilaritØ à une rotation prŁs Il est important de noter que la di�Ørence point à point n’est pas
toujours bien reprØsentative des similaritØs qui existent entre deux jeux de HRTFs. En e�et, la plupart des
mØtriques ne tiennent pas compte des similaritØs qui existeraient à un dØcalage frØquentiel prŁs ou à une
rotation spatiale prŁs, notamment à cause de la variabilitØ dans le placement des individus au moment des
mesures de HRTFs (en particulier liØe à l’inclinaison de la tŒte).

5.1.8.2 Etudes comparatives de mØtriques

Parmi les Øtudes qui ont ØtØ amenØes à quanti�er la di�Ørence entre deux HRTFs, certaines ont essayØ
de mettre en Øvidence un lien entre la mesure de dissimilaritØ objective et une caractØristique perceptive :
liØe à des artefacts perceptibles [MPC05], liØe à la localisation (en termes de qualitØ, [SHH94, HZK99],
d’erreur [Mid99a], de capacitØ de prØdiction [LB02]), ou liØe à la qualitØ sonore perçue (globale ou spØci�que
à certaines caractØristiques comme l’externalisation [AR14], ou le timbre [HZK99]). Peu d’Øtudes ont rØalisØ
une comparaison directe de plusieurs mØtriques en termes de pertinence perceptive. On peut cependant
citer deux Øtudes dont les mØthodes et rØsultats sont exposØs ici.
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Figure 5.3 � PondØration en fonction de la frØquence suivant une Øchelle perceptive Bark ou ERB.

Dans le cadre d’une Øtude sur la classi�cation de HRTFs, Nicol et al. [NLBB06] ont comparØ 5 critŁres
de distances basØs sur le spectre d’amplitude des HRTFs : les critŁres MSE, Avendano, Fahn, et Durant.
La premiŁre Øvaluation menØe dans leur Øtude concerne la capacitØ des mØtriques à Øvoluer de façon
proportionnelle à une di�Ørence d’azimut dans le plan horizontal. Ils observent que les distances augmentent
globalement linØairement avec l’azimut et que les critŁres de Fahn et d’Avendano atteignent un plateau à
partir d’une di�Ørence angulaire de 100�. Ces deux critŁres montrent aussi un plus faible ambitus pour une
mŒme di�Ørence d’azimut par rapport aux autres critŁres. Aussi, leurs valeurs croissent plus rapidement
que les autres. Compte tenu de ces observations, leur Øtude montre a priori un avantage pour les critŁres
Avendano et Fahn. La deuxiŁme Øvaluation menØe dans leur Øtude repose sur la classi�cation d’un ensemble
de HRTFs (de 23 individus dans 1250 directions) et l’identi�cation de HRTFs reprØsentatives. Les 5 critŁres
sont jugØs en termes de minimisation de l’erreur de quanti�cation en fonction du nombre de classes.
L’erreur de quanti�cation est identique pour toutes les mØtriques et dØ�nie selon la di�Ørence absolue
entre les spectres d’amplitude en dB de la HRTF reconstruite et la HRTF originale. Le critŁre de Fahn
est alors abandonnØ Øtant donnØ qu’il donne exactement les mŒme rØsultats de classi�cation que le critŁre
d’Avendano. En�n, les critŁres MSE et Avendano montrent o�rir le meilleur compromis entre une faible
erreur de reconstruction et un faible nombre de classes. Toutefois, nous savons que la localisation en
azimut est principalement guidØe par les indices interauraux. En consØquence, l’hypothŁse selon laquelle
la di�Ørence spectrale devrait re�Øter au mieux une di�Ørence azimutale est discutable. En�n, aucun test
d’Øcoute n’est rØalisØ pour Øvaluer ces mØtriques.

Lee et Lee [LpL11] ont comparØ plusieurs critŁres de mesure des distorsions liØes à l’interpolation de
HRTFs dans le plan horizontal. Les mØtriques testØes sont les suivantes : critŁre SDR sur les HRIRs,
critŁre de Durant sur les HRTFs, MSE sur les 20 premiŁres MFCCs, MSE sur les spectres interauraux de
phase, di�Ørence quadratique d’ITD, MSE sur les ILDs. Elles sont ØvaluØes selon leur capacitØ à prØdire
les distorsions perceptibles mesurØes au sein d’un test d’Øcoute. Ce test consiste en une comparaison par
paire, oø les participants doivent indiquer si les HRTFs interpolØes sont perçues aux mŒme positions que les
HRTFs de rØfØrence, i.e issues de la mesure. Les auteurs notent tout d’abord que le mØrite des di�Ørentes
mØtriques dØpend du type d’HRTF ØtudiØ. Dans le cas de HRTFs humaines, les mØtriques basØes sur les
MFCCs, l’ILD et les HRTFs montrent les meilleurs rØsultats. Dans le cas de HRTFs issues d’une tŒte
arti�cielle KEMAR, c’est la mØtrique basØe sur l’ITD qui se dØmarque des autres. Les auteurs concluent
en recommandant d’utiliser une combinaison des distances basØes sur l’ITD et les MFCCs.

5.2 CaractØrisation des mØtriques
Nous menons ici une Øtude comparative des mØtriques en analysant leur capacitØ à extraire les indices

spectraux d’intØrŒt. Les mØtriques testØes ont ØtØ sØlectionnØes à partir des Øtudes de la littØrature à
savoir : les mØtriques de l’Øtude de Nicol et al. [NLBB06] ; les mØtriques ayant suscitØ un intØrŒt marquØ,
en particulier dans les modŁles de prØdiction de la localisation auditive oø elles ont montrØ de bons rØsultats
[Mid99a, LB02, BML14] ; les mØtriques basØes sur une reprØsentation cepstrale, Øtant donnØ les rØsultats
prometteurs des Øtudes [LpL11] et [AR14]. L’ensemble des mØtriques ØtudiØes ici sont rØpertoriØes dans le
tableau suivant. Les abrØviations employØes utilisent la rŁgle [mode de reprØsentation des HRTFs - critŁre
de distance].

Au moment d’appliquer ces mØtriques, nous considŁrerons uniquement la bande de frØquence audible et
contenant les indices spectraux variables selon les individus (i.e. relatifs à la morphologie) soit l’intervalle
frØquentiel [0:7�18]kHz. Algazi et al. [AAD01] ont en e�et montrØ que les rØ�exions du torse interviennent
à partir de 700Hz (frØquence la plus basse a�ectØe par la morphologie) et 18kHz correspond à peu prŁs à la

77



Mode de reprØsentation CritŁre de distance AbrØviation RØfØrences bibliographiques
Spectres d’amplitude linØaire MSE magMSE [NLBB06]
Spectres d’amplitude linØaire critŁre de Fahn magFahn [CSL03,HG10]
Spectres d’amplitude linØaire critŁre d’Avendano magAvendano [ADA99]
Spectres d’amplitude en dB variance (Durant) magdBvar [DW02,LpL11,NLBB06]
Pro�l spectraux variance GTVar [Mid99a,Mid99b]
Pro�l spectraux standard dØviation GTSTD [LB02,BML13,BML14,MNFC14]
Pro�l spectraux inter-corr. normalisØe GTCorr [Mid92,HVO98,XZZ13,XZH15]
DØrivØe 1ere des pro�ls spectraux moyenne de la di�. abs. gradMean [ZC93]
DØrivØe 1ere pos. des pro�ls spectraux moyenne de la di�. abs. posGradMean [RY05,BML14]
[1 : 20] premiers coe�. cepstraux inter-corr. normalisØe cepsCorr [AR14]
[1 : 20] premiers MFCCs MSE mfccMSE [SHH94,LpL11]

frØquence maximale audible. De cette façon, les mØtriques basØes sur les spectres d’amplitude n’e�ectuent
la comparaison que sur cette bande frØquentielle et les bancs de �ltres utilisØs pour dØterminer les pro�ls
spectraux ont des frØquences centrales minimales et maximales de 700Hz et 18000Hz respectivement. No-
tons que l’application d’un banc de �ltres sera rØalisØe suivant l’Øquation 5.11.

Nous tentons ici de caractØriser ces mØtriques spectrales. Tout d’abord nous nous intØressons à leur
robustesse vis-à-vis du bruit de mesure (i.e. la composante indØpendante de l’individu). Pour cela, nous
tirons avantage du fait qu’il existe au sein de la base de donnØes BiLi des sujets qui ont ØtØ mesurØs à la
fois à l’IRCAM et à Orange Labs (rØfØrencØs par l’Øtiquette IRCAM et ORANGE respectivement). Nous
Øvaluons dans quelle mesure les mØtriques sont capable d’identi�er les jeux de HRTFs correspondant au
mŒme sujet, et provenant de systŁmes de mesure di�Ørents. En e�et, une Øtude a montrØ que la composante
liØe au systŁme de mesure est perceptivement non pertinente pour un auditeur devant juger ses propres
HRTFs issues de deux bases de donnØes di�Ørentes en comparaison à des jeux de HRTFs non-individuels
[AK15]. Puis, nous Øtudions leur capacitØ à extraire des HRTFs les informations spØci�ques à l’individu,
ou autrement dit, leur caractŁre discriminant envers les individus. En e�et, les travaux de classi�cation ou
d’individualisation nØcessitent une mØtrique qui dØgage principalement la composante inter-individuelle.
En�n, nous tentons d’identi�er si une mØtrique est reprØsentative des autres en Øtudiant les similitudes
dans le caractŁre intrinsŁque des mØtriques.

5.2.1 Standardisation
Dans le cadre de l’Øtude menØe ici, nous utilisons toutes les HRTFs �humaines� de la base de donnØes

BiLi mesurØes à l’IRCAM (au nombre de 53) ainsi que les HRTFs mesurØes à Orange Labs des sujets ayant
dØjà fait l’objet de mesures à l’RCAM (on compte 10 sujets communs entre les deux systŁmes de mesure).
Les traitements appliquØs aux HRTFs mesurØes dans les deux laboratoires ont ØtØ appliquØs indØpendem-
ment par chacun d’entre eux. La principale di�Ørence rØside dans le fait que les HRTFs IRCAM ont ØtØ
aplaties en dessous de 200Hz, sans traitement en hautes frØquences, alors que les HRTFs ORANGE n’ont
pas de subi de traitement en basses frØquences et ont ØtØ �ltrØes passe-bas à 20kHz. A�n de standardiser les
HRTFs, nous appliquons un traitement identique consistant à aplatir les spectres d’amplitude en-dessous
de 200Hz et au-delà de 20kHz. Il est vrai que ces post-traitements concernent des bandes frØquentielles qui
ne sont pas utilisØes par les mØtriques 1 à 9, basØes sur les spectres d’amplitude et les pro�ls spectraux.
Cependant, ils peuvent avoir un impact sur les mØtriques cepstrales, bien que la zone frØquentielle concer-
nØe ne contienne pas d’indices spectraux d’intØrŒt. C’est ce que nous Øtudions ici.

La �gure 5.4 permet de visualiser l’e�et d’un tel traitement (�ltrage passe-bas à 20kHz) sur les coe�-
cients cepstraux et les MFCCs obtenus. On note que le �ltrage passe-bas à un impact trŁs important sur
le calcul des coe�cients cepstraux alors que les MFCCs sont trŁs peu a�ectØes par ce traitement. Cette
di�Ørence est due à l’Øchelle frØquentielle considØrØe dans chacune de ces reprØsentations. Les coe�cients
cepstraux considŁrent une Øchelle linØaire alors que les MFCCs considŁrent une Øchelle MEL, plus proche de
la perception. Cette Øchelle permet de dØlaisser les informations spectrales trŁs hautes frØquences, qui n’ont
aucune pertinence perceptive. Pour conclure, la reprØsentation MFCC est plus robuste aux post-traitements
appliquØs sur les HRTFs en trŁs hautes frØquences.

5.2.2 Robustesse vis-à-vis du bruit de mesure
Les degrØs de dissimilaritØ entre les HRTFs d’un sujet, mesurØ deux fois, et tous les autres jeux de

HRTFs de la base sont dØterminØs. Une mØtrique robuste aux variations imputables aux systŁmes de
mesure devrait trouver une distance minimale pour la paire de HRTFs IRCAM et ORANGE du mŒme
individu mesurØs dans les deux bases. Plus le degrØ de dissimilaritØ sera faible comparativement à celui
considØrant deux individus distincts, plus cela signi�e que la mØtrique est robuste et qu’elle extrait les
informations pertinentes, capables de discriminer les individus.
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Figure 5.4 � E�et du �ltrage passe-bas à 20kHz appliquØ sur le spectre d’amplitude, sur le calcul
des 20 premiers coe�cients cesptraux et des MFCCs.

La procØdure consiste à comparer le jeu des HRTFs IRCAM de chacun des 10 sujets communs, d’une
part avec les autres HRTFs de la base IRCAM (53 sujets) et, d’autre part, avec les 10 jeux de HRTFs de
ces mŒmes sujets issus de la base ORANGE (soit avec un total de 63 HRTFs). La comparaison est e�ectuØe
en chacune des 1500 directions communes entre les deux systŁmes de mesure puis moyennØe sur toutes
les directions. Cela se traduit en une valeur unique pour chacune des comparaison inter-individuelle, ou
pour chaque couple de sujets. En�n, la liste des 63 valeurs de distances est ordonnØe par ordre croissant
et la procØdure est rØpØtØe pour chacune des 11 mØtriques testØes. On obtient donc 11 � 10 = 110 listes
ordonnØes. Les valeurs de distance sont brutes, sauf pour le coe�cient d’inter-corrØlation dont nous prenons
le complØment à 1 de sorte à retrouver une Øchelle de dissimilaritØ croissante, de maniŁre similaire à Xie
et al. [XZZ13] : dcorr = (1� Scorr ).

Un exemple de listes ordonnØes pour un des 10 sujets et chacune de 11 mØtriques est prØsentØ �gure
5.5. Par dØ�nition, la distance entre le jeu de HRTFs de rØfØrence, pour lequel on calcule les distances
par rapport à tous les autres jeux, et lui-mŒme est Øgale à zØro. Il s’agit du premier point sur l’axe x.
La plupart du temps, les mØtriques trouvent leur minimum pour le jeu de HRTFs du mŒme sujet mesurØ
dans la base ORANGE. Quelques exceptions ont par ailleurs ØtØ observØes. Pour 2 des 10 sujets, aucune
mØtrique n’arrive à identi�er le jeu de HRTFs Øquivalent. Cela met en Øvidence des disparitØs importantes
entre les HRTFs issues des deux systŁmes de mesure pour ces 2 sujets qui peuvent Œtre dues à une di�Ørence
dans le placement du sujet pendant la mesure. En e�et, les deux bases de donnØes utilisent le seul repŁre de
l’axe interaural visualisØ à l’aide de deux lasers pointant sur chacun des canaux auditifs des sujets. Aucune
rØfØrence commune concernant l’inclinaison de la tŒte (hauteur du nez) n’a ØtØ dØ�nie. Cela peut gØnØrer
un dØcalage en terme d’angle polaire entre les mesures issues des deux systŁmes. Une maniŁre d’identi�er ce
dØcalage serait de trouver la rotation permettant d’optimiser la corrØlation entre les deux jeux de HRTFs,
reprØsentØs sous forme de SFRS à une frØquence donnØe [Gui09]. Une di�Ørence de placement des micros
dans les canaux auditif pourrait Øgalement expliquer ces disparitØs. Pour deux autres sujets, seules quelques
mØtriques parviennent à identi�er son alter-ego.

La �gure 5.5 prØsente, sous forme de symboles superposØs, les di�Ørents sujets communs aux deux bases.
Pour ces sujets la mesure IRCAM est symbolisØe par une croix et un indice �i�, et la mesure ORANGE par
un rond et un indice �o�. On peut ainsi juger si la mØtrique les classe immØdiatement voisins ou non. On
note tout d’abord que les mØtriques sont trŁs sØlectives. En e�et, l’Øvolution des valeurs de distance est peu
progressive. On observe que les premiers 50% de l’Øchelle discriminent les 2 à 4 premiers sujets (dont l’alter-
ego), tandis que la deuxiŁme moitiØ de l’Øchelle sert à classer les autres, avec par consØquent un gradient
trŁs faible qui ne permet pas de maintenir leur identitØ sous forme de voisinage immØdiat. Cependant, on
peut noter qu’en considØrant le classement moyen de chaque sujet l’ordre global est respectØ. Par exemple,
le sujet 52i-52o (symboles magenta) est systØmatiquement classØ plus proche par l’ensemble des mØtriques
que le sujet 16i-16o (symboles orange). On peut Øgalement noter que le sujet 37 est systØmatiquement
classØ comme le plus proche.

Cette observation peut Œtre mise en parallŁle des rØsultats subjectifs obtenus par Andreopoulou et
Katz [AK15]. PremiŁrement, ces auteurs ont observØ que les jugements d’un sujet à l’Øcoute de ses HRTFs
issus de deux bases di�Ørentes (Listen et BiLi) sont fortement corrØlØs et correspondent à des scores ØlevØs
de satisfaction. La prØsente Øtude sur le degrØ de similaritØ objective prØsente Øgalement cette caractØ-
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Figure 5.5 � Ordonnancement des jeux de HRTFs par ordre croissant de dissimilaritØ par rapport
au jeu de HRTFs IRCAM du sujet 51i. Toutes les mØtriques testØes trouvent une similaritØ maxi-
male pour le jeu de HRTFs ORANGE du sujet 51o. Les deux jeux de HRTFs de sujets communs
sont mis en Øvidence par les croix et ronds de mŒme couleur, ainsi qu’un indice i et o associØ au
mŒme numØro (respectivement HRTFs IRCAM et ORANGE).

ristique dans le sens oø la similaritØ maximale apparaît entre les HRTFs d’un mŒme individu mesurØes
dans deux laboratoires di�Ørents. DeuxiŁmement, dans le cas oø un sujet est invitØ à juger deux jeux de
HRTFs d’un mŒme individu mais mesurØs dans deux laboratoires, Andreopoulou et Katz observent que la
corrØlation entre les jugements associØs à chacune est bien prØsente mais moins marquØe. Leur interprØ-
tation consiste à dire que le degrØ de qualitØ spatiale o�ert par les HRTFs d’un autre sujet prØvaut sur
les caractØristiques dØpendantes de la base de donnØes mais qu’elles ont un impact plus important sur les
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jugements de HRTFs non-individuelles. L’Øtude objective menØe ici montre une tendance similaire : les
HRTFs non-individuelles issues d’un mŒme individu mais de deux systŁmes di�Ørents prØsentent globale-
ment le mŒme degrØ de similaritØ avec la HRTF de rØfØrence bien que la distance sur l’Øchelle ne soit pas
minimale. Les auteurs suggŁrent Øgalement qu’une diminution du corpus de HRTFs utilisØ pour rØaliser
l’Øtude comparative subjective rØduirait les di�Ørences de jugements observØes pour deux jeux de HRTFs
non-individuelles issus d’un mŒme individu.

Nous nous intØressons à prØsent à la corrØlation entre les listes ordonnØes obtenues pour le jeu de
HRTFs IRCAM et le jeu de HRTFs ORANGE d’un mŒme sujet, mesurØs dans les deux bases IRCAM et
ORANGE. Les mØtriques qui o�rent des listes similaires pour ces deux jeux de HRTFs sont supposØes Œtre
robustes aux variations inter-mesures. Pour chacun des 10 sujets, le coe�cient de Pearson est calculØ entre
les deux listes obtenues pour chaque jeu de mesure, et ce pour chaque mØtrique. Les rØsultats pour chaque
sujet sont donnØs dans la �gure 5.6. On voit que la tendance varie beaucoup entre les sujets ØtudiØs. On
remarque que pour le sujet 15 (bleu) les valeurs de corrØlations sont trŁs faibles. Il s’agit d’un des deux
sujets pour lesquels aucune des mØtriques ne classe son alter-ego comme le plus similaire. Globalement, on
note un avantage de la mØtrique mag-MSE.

Figure 5.6 � Coe�cient de corrØlation entre les listes ordonnØes obtenues à partir des HRTFs
IRCAM et ORANGE d’un mŒme sujet, pour chaque mØtrique. Les rØsultats sont donnØs pour
chacun des 10 sujets ØtudiØs (une couleur par sujet, identique à la �gure 5.5).

5.2.3 CaractŁre discriminant entre individus
Nous dØterminons ici, pour chaque mØtrique, le degrØ de dissimilaritØ a�ectØ aux di�Ørences entre

systŁmes de mesure par rapport à une dissimilaritØ inter-individus. Pour ce faire, nous comparons la
valeur de distance spectrale minimale, associØa au couple de jeux de HRTFs IRCAM-ORANGE du mŒme
individu, par rapport à la valeur maximale de distance spectrale observØe avec le reste de la base de
donnØes. Cela nous donne une idØe de la prØcision avec laquelle chaque mØtrique quanti�e les di�Ørences
inter-individuelles.

Nous focalisons notre analyse uniquement sur les sujets communs pour lesquels toutes les mØtriques ont
rØussi à identi�er un maximum de similaritØ entre leur deux jeux de mesure (soit 6=10 sujets). La procØdure
consiste à mesurer le pourcentage du rapport de la distance minimale sur la distance maximale (multipliØe
par 100). Plus le pourcentage est faible, plus la mØtrique assigne aux di�Ørences inter-individuelles une
large portion de son Øchelle de valeurs, par rapport à la di�Ørence inter-mesures (intra-sujet). Le tableau
5.7 permet de visualiser la tendance. On voit que le pourcentage atteint son maximum pour la mØtrique
GT-STD et son minimum pour la mØtrique mag-MSE. Ici encore, la mØtrique mag-MSE prØsente un
avantage.

5.2.4 CorrØlation entre les mØtriques
Nous Øvaluons ici les similitudes dans les comportements des di�Ørentes mØtriques. Pour cela, nous

calculons le coe�cient de corrØlation de Pearson entre les listes ordonnØes de HRTFs donnØes par chaque
mØtrique. Les rØsultats, moyennØs sur les 10 sujets d’Øtude, peuvent Œtre visualisØs en �gure 5.8. Une cor-
rØlation de 0:997 apparaît entre les mØtriques Avendano et Fahn, ce qui n’est pas Øtonnant puisqu’elles
reposent sur le mŒme calcul (la seule di�Ørence est que le critŁre d’Avendano converti la mesure de distance
en dB). Cette observation est en accord avec l’Øtude de Nicol et al. [NLBB06], oø les rØsultats de classi-
�cation (reprØsentants de chaque classe) Øtaient identiques pour ces deux critŁres. On observe Øgalement
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Figure 5.7 � Rapport entre la valeur minimale de distance, correspondant à la distance inter-
mesures, et la valeur maximale de distance inter-sujets, en pourcentage. Le rapport est calculØ
pour chacun des 6 sujet pour lesquels les 11 mØtriques trouvent leur minimum de dissimilaritØ
pour les alter-ego.

que la mØtrique mag-MSE est trŁs proche de ces deux mØtriques. En e�et, si on s’attarde sur les Øquations
qui leur sont associØes, on voit qu’elles reposent toutes 3 sur une di�Ørence quadratique entre les deux
spectres HRTF de rØfØrence et qu’elles se distinguent à un facteur prŁs. La deuxiŁme association que l’on
peut faire au vu de la �gure 5.8 concerne les mØtriques GT-STD, GT-Var et GT-Corr : les mØtriques
GT-STD et GT-Var sont corrØlØes à hauteur de 0:993 et la mØtrique GT-Corr est corrØlØe à 0:973 et
0:968 avec ces deux mØtriques, respectivement. En e�et, ces mØtriques se basent sur le mŒme mode de
reprØsentation. TroisiŁmement, on note un coe�cient de corrØlation de 0:98 entre les mØtriques grad-Mean
et posGrad-Mean qui se basent Øgalement sur la mŒme reprØsentation du contenu spectral. En�n, on voit
que les 4 derniŁres mØtriques se dØmarquent globalement des 7 permiŁres (e�et encore plus marquØ pour
les mØtriques posGrad-Mean et grad-Mean). Cette observation est due aux di�Ørences dans les modes de
reprØsentation. En e�et, le gradient spectral et la reprØsentation cepstrale se distinguent des reprØsentation
plus classiques du spectre d’amplitude, qu’il soit lissØ ou non. Pour �nir, aucune mØtrique ne semble Œtre
vraiment reprØsentative des autres, bien que les coe�cients de corrØlation soient relativement ØlevØs (> 0:8).

Figure 5.8 � Coe�cient de corrØlation entre les listes ordonnØes obtenues pour chaque mØtrique.
Les rØsultats ont ØtØ moyennØs sur les corrØlation obtenues pour les listes ordonnØes de chacun des
10 sujets ØtudiØs.
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Conclusion
Ce chapitre a tout d’abord permis d’obtenir une vue d’ensemble des mØtriques spectrales utilisØes dans

la littØrature et de prendre conscience de la variabilitØ importante dans la dØ�nition des critŁres. Nous
avons ainsi entrevu l’Øventail des possibilitØs et les paramŁtres qui permettent de considØrer di�Ørents
aspects perceptifs. Les ØlØments qui dØ�nissent les caractØristiques de sensibilitØ au gain et d’asymØtrie
ont ØtØ mis en Øvidence. Les Øtudes ayant eu recours à l’utilisation des mØtriques spectrales concernent
di�Ørents domaines : les problØmatiques d’interpolation, de modØlisation ou d’approximation des HRTFs, les
problØmatiques de classi�cation et d’individualisation et en�n les modŁles de prØdiction de la localisation
auditive. Dans chacun de ces domaines d’application, la pertinence perceptive des mØtriques objectives
utilisØes est primordiale en particulier lorsqu’aucun test perceptif n’est mis en ÷uvre pour valider les
mØthodes.

L’Øtude comparative a permis de caractØriser la tendance relative de plusieurs mØtriques et leur robus-
tesse vis-à-vis de la composante liØe au dispositif de mesure. Nous avons notØ que des disparitØs importantes
peuvent exister entre deux jeux de HRTFs issus de systŁmes de mesure di�Ørents pour un mŒme individu.
Les mØtriques ont globalement montrØ une tendance similaire dans la tâche de classi�cation des indivi-
dus d’une base de donnØes de HRTFs par rapport à un individu de rØfØrence. Les corrØlations les plus
fortes apparaissent pour des mØtriques basØes sur le mŒme mode de reprØsentation. Cela signi�e que les
caractØristiques d’une mØtrique spectrale sont principalement dØ�nies par la façon dont elles reprØsentent
les HRTFs. En�n, ces premiers rØsultats suggŁrent que la mØtrique mag-MSE permet de quanti�er les
di�Ørences inter-individuelles avec la plus grande prØcision.

Cette Øtude n’a cependant pas permis de juger de la pertinence de ces mØtriques d’un point de vue
perceptif, notamment ce qu’elles nous enseignent sur les Øventuels artefacts de localisation. Pour aller plus
loin dans cette analyse, nous mettons en place un modŁle de prØdiction de la localisation auditive dans
lequel plusieurs mØtriques seront comparØes. Le but ultime de ce travail est d’identi�er une mØtrique proche
de la façon dont le systŁme auditif extrait les indices spectraux de localisation.

L’intØrŒt portØ aux mØtriques spectrales dans nos travaux concerne plus particuliŁrement la prØdiction
de la localisation auditive.

L’intØrŒt portØ aux mØtriques spectrales dans nos travaux concerne plus particuliŁrement la prØ-
diction de la localisation auditive. Ce chapitre a permis de nous familiariser avec les di�Ørentes
mØtriques qui existent et de guider le choix de celles qui seront testØes au sein du modŁle de prØdic-
tion de la localisation auditive.
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Chapitre 6

ModŁle de prØdiction de la
localisation auditive

Ce chapitre aborde la problØmatique de prØdiction de la localisation auditive en profondeur, par une
introduction aux modŁles existants. Il permet de situer notre Øtude parmi le large domaine de la
modØlisation de la localisation auditive. Les principes, hypothŁses et objectifs de notre modŁle ainsi
que l’ensemble de ses ØlØments, de la dØ�nition d’une mØtrique à son exploitation dans le modŁle de
prØdiction, y sont exposØs. Les caractØristiques de certains paramŁtres du modŁle, jugØs dØterminants
pour la prØdiction, sont expliquØes en dØtails.

La modØlisation de la localisation des sources acoustiques à partir de la connaissance des signaux
parvenant aux oreilles de l’auditeur peut adopter di�Ørents points de vue. Dans une approche traitement
du signal audio, le principe est de rechercher des paramŁtres pertinents accessibles sans ou avec peu de
connaissances a priori sur les signaux et l’environnement. L’approche physiologique entend tirer parti des
mØcanismes de transductions et d’encodage intervenant à di�Ørents Øtages du traitement auditif depuis
le systŁme pØriphØrique jusqu’au cortex auditif (cochlØe, noyaux cochlØaires et complexe olivaire du tronc
cØrØbral, colliculus infØrieur, thalamus). L’approche psycho-physique fournit des mesures de performances
de l’audition humaine et tente de les relier aux caractØristiques observØes sur les signaux [CK05].

Les modŁles prØsentØs ci-dessous, ainsi que notre dØmarche, relŁvent simultanØment des approches
traitement du signal audio et psycho-physiques. Elles recherchent dans les signaux prØsentØs aux oreilles
de l’auditeur des informations dont on peut supposer grâce aux rØsultats psycho-physiques qu’elles sont
pertinentes sur le plan perceptif. Ces modŁles considŁrent d’une part les indices interauraux de temps
et d’intensitØ et d’autres part les indices spectraux monauraux, tous deux encodØs dans les HRTFs du
sujet. Une distinction majeure existe entre ces catØgories d’indices. Les indices interauraux responsables
notamment de la latØralisation de la source, sont accessibles sans nØcessiter la prØconnaissance du signal
Ømis par la source. En revanche, le traitement des indices spectraux monauraux, dØterminants pour la
localisation en ØlØvation se heurte à l’ambiguïtØ entre l’association de ces indices à une caractØristique
propre du signal Ømis par la source ou à la transformation subie par l’onde sonore par e�et de di�raction
sur la tŒte.

Un sØrie de modŁles de prØdiction de la localisation dits �template-based� (ou �template matching�)
supposent que la localisation est guidØe par une ressemblance entre les indices de localisation dØlivrØs par
le stimulus et les indices de localisation stockØs par l’auditeur (i.e. appris par l’expØrience) à la direction
perçue. AssociØes à ce postulat, les deux hypothŁses principales sous-jacentes aux modŁles sont les sui-
vantes : (1) à travers l’expØrience, le systŁme auditif a appris une carte audio-spatiale reliant les indices
acoustiques (contenus dans les HRTFs) à chaque direction de l’espace (2) pour localiser, le systŁme auditif
analyse les indices acoustiques qui lui sont prØsentØs et utilise cette carte audio-spatiale pour dØterminer la
direction de provenance du son. La probabilitØ que l’auditeur localise dans une certaine direction est alors
proportionnelle à la similaritØ entre le stimulus et les HRTFs de l’auditeur à cette direction, relativement
aux autres directions de l’espace. L’hypothŁse pour que cela fonctionne sans connaissance a priori de la
source est en e�et que le spectre Ømis par celle-ci soit su�samment monotone et avec un support frØquentiel
su�sament large bande pour que l’auditeur soit encore capable d’y repØrer le relief particulier de telle ou
telle HRTF.

Les deux principales Øtapes des modŁles de prØdiction fonctionnels sont la simulation des traitements
physiques et physiologiques qui mŁnent à la reprØsentation interne du stimulus (sous forme de ses caractØ-
ristiques pertinentes pour la localisation auditive dans la dimension ØtudiØe) et le processus de comparaison
target-templates. Il existe des modŁles de prØdiction de la localisation à une dimension (prØdiction de l’azi-
mut ou de l’ØlØvation perçu) ou à deux dimensions.

Concernant les modŁles dont la prØdiction de localisation est rØalisØe en ØlØvation, la premiŁre Øtape
consiste à extraire l’information spectrale pertinente pour le systŁme auditif. Cette Øtape rØside gØnØra-
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lement en une reprØsentation du spectre d’amplitude par bande de frØquence de maniŁre à modØliser la
sØlectivitØ frØquentielle de la membrane basilaire, mais peut Œtre plus complexe. Ces traitements dØduits
des observations psycho-physiques sont appliquØs à la fois sur le son à localiser, appelØ �cible� (ou target,
soit la HRTF de la direction test convoluØe avec le stimulus), et les HRTFs de l’auditeur (ou templates,
large bande) a�n d’approximer leur reprØsentation interne (neuronale). Pour des modŁles dont la prØdic-
tion de localisation est rØalisØe en azimut, cette premiŁre Øtape consiste à extraire les indices interauraux.
Les caractØristiques extraites des HRTFs pour la prØdiction sont donc choisies selon les dimensions mises
en jeu. Si la prØdiction considŁre l’espace 3D, alors les indices interauraux et spectraux interviennent de
maniŁre conjointe. La deuxiŁme Øtape des modŁles de prØdiction consiste à comparer les caractØristiques
de la cible (spectrale et/ou interaurale) avec celles de chacune des HRTFs de l’auditeur, selon une certaine
mØtrique, a�n de dØterminer la probabilitØ que l’auditeur localise en chacune des directions de l’espace de
prØdiction.

La technique binaurale est susceptible de restituer la localisation des sources avec une prØcision iden-
tique à celle des conditions d’Øcoute rØelles. Cependant lorsque les indices de localisation dØlivrØs par le
stimulus ne correspondent pas à ceux appris par l’expØrience (indices non-individuels), les performances de
localisation se dØgradent. Le systŁme auditif localise alors la source virtuelle de maniŁre �oue ou ambiguº.
Cette observation est variable selon les individus pour un mŒme jeu de HRTFs non-individuel.

Suivant les hypothŁses des modŁles de prØdiction de la localisation, la direction de localisation peut s’ex-
pliquer par une ressemblance objective entre les indices acoustiques dØlivrØs par la HRTF non-individuelle
et les indices acoustiques propres à l’auditeur. Le modŁle que nous nous proposons d’Øtudier s’appuie sur
cette hypothŁse. Une des motivations concerne en particulier la comparaison de di�Ørentes mØtriques spec-
trales de la littØrature en termes de capacitØ à prØdire les directions perçues, i.e. à expliquer les processus
d’extraction et de reconnaissance des indices spectraux rØalisØs par le systŁme auditif pour localiser. Pour
mener cette Øvaluation, cet objectif suppose d’avoir prØalablement mesurØ les HRTFs des auditeurs dont les
rØponses à un test de localisation seront analysØes. Dans un second temps, une fois avoir identi�Ø la ou les
mØtriques les plus à mŒmes de prØdire la localisation perçue, on peut envisager traiter le problŁme inverse.
A savoir, trouver au sein d’une base de donnØes de HRTFs celles qui expliquent le mieux les directions
dØsignØes par un auditeur dont on ne connait pas les HRTFs et soumis à un test de localisation utilisant
des HRTFs quelconques.

Nous prØsentons dans un premier temps les modŁles de prØdiction de la localisation dØveloppØs dans la
littØrature puis Øtudions les dØtails des mØthodes adoptØes par les modŁles ayant fait leurs preuves vis-à-vis
à de donnØes rØelles. Puis, nous proposons un nouveau modŁle de localisation auditive pour la prØdiction
des directions perçues à l’Øcoute de stimuli synthØtisØs avec des HRTFs individuelles et non-individuelles.

6.1 Etat de l’art des modŁles de prØdiction
Les modŁles auxquels nous nous intØressons ici reposent sur les hypothŁses prØsentØes en introduction.

Il s’agit de modŁles basØs sur une approche fonctionnelle plutôt que statistique, i.e. faisant appel aux
algorithmes d’apprentissage tels que les rØseaux de neurones arti�ciels (voir par exemple [NYS92,JSC00]).
En e�et, dans de tels modŁles, l’interprØtation des paramŁtres sous-jacents n’est pas triviale et ils sont donc
moins adaptØs à la comprØhension des mØcanismes de localisation auditive. De plus, nous ne prØsentons
que les modŁles mettant en ÷uvre la prØdiction de la localisation en ØlØvation, i.e. utilisant une mØtrique
spectrale. Un Øtat de l’art plus gØnØral des modŁles de prØdiction de la localisation peut Œtre trouvØ
dans [CK05].

L’Øtude de Middlebrooks [Mid92] est l’Øtude pionniŁre dans la rØalisation de modŁles de prØdiction
fonctionnels de la localisation auditive. Cette Øtude s’intØresse à la localisation de sources sonores rØelles
à bande frØquentielle Øtroite et centrØe sur di�Ørentes frØquences supØrieures ou Øgales à 6 kHz. L’auteur
observe que, pour ce type de stimulus, la localisation en azimut peut Œtre assez prØcisØment prØdite par
l’indice d’ILD. Puis, il remarque que l’ØlØvation perçue dØpend non pas de la position de la source mais
de la frØquence centrale du stimulus et qu’elle varie d’un auditeur à l’autre. La direction perçue semble en
e�et Œtre guidØe par une similaritØ spectrale entre le spectre cible et les HRTFs de l’auditeur, quanti�Øe
en termes d’inter-corrélation spectrale. De ces observations est dØrivØ un modŁle prenant en compte d’une
part l’ILD et les indices spectraux. Ce modŁle se montre capable de prØdire les secteurs de l’espace 3D oø
les jugements de localisation sont les plus susceptibles d’apparaître. Ce modŁle, à l’origine de nombreux
modŁles plus rØcents, sera dØtaillØ dans la section 6.2.1.

Dans un autre article, Middlebrooks [Mid99b] adapte son modŁle à la prØdiction de localisation de
sources virtuelles large bande synthØtisØes par des HRTFs non-individuelles brutes et adaptØes à l’auditeur
par un facteur d’Øchelle frØquentiel. La localisation en azimut est analysØe sØparØment de la localisation en
ØlØvation. Dans un premier temps, l’Øtude montre que la source est localisØe dans le plan sagittal de l’au-
diteur dont l’ITD correspond à l’ITD encodØ dans le signal cible. Dans un deuxiŁme temps, la prØdiction
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se focalise sur l’ØlØvation perçue. Les rØsultats montrent que la direction perçue apparaît à la direction
(dans ce plan sagittal) oø la HRTF individuelle est la plus proche du spectre cible, i.e. oø la variance de
la di�érence inter-spectraleest minimisØe. Dans plusieurs cas, deux minima locaux apparaissent sur le plan
sagittal, permettant d’expliquer les jugements associØs à des confusions avant-arriŁre ou haut-bas.

Le modŁle de localisation d’Hofman et Van Opstal [HVO98] se base sur celui de Middlebrooks [Mid92]
en apportant une caractØristique temporelle dans l’estimation de l’ØlØvation perçue. L’Øtude s’intØresse aux
e�ets des caractØristiques spectro-temporelles sur la localisation auditive de sources sonores rØelles. La
premiŁre observation est que l’ØlØvation perçue varie avec le contenu spectro-temporel de la source sonore
alors que la localisation en azimut est prØcise et invariante. L’azimut est alors supposØ Œtre extrait des in-
dices interauraux et le modŁle se focalise sur la prØdiction en ØlØvation. La seconde observation suggŁre que
l’estimation de l’ØlØvation par le systŁme auditif Øvolue à mesure qu’il reçoit des informations acoustiques.
L’Øtape de comparaison consiste alors à intØgrer le spectre cible sur une fenŒtre temporelle de quelques
millisecondes et à le comparer avec les HRTFs de l’auditeur sur la base du coe�cient de l'inter-corrélation
normalisée. Puis, l’ØlØvation perçue est estimØe à partir de la moyenne des coe�cients de corrØlation �à court
terme�. Celle-ci est supposØe apparaître dans le voisinage du maximum d’inter-corrØlation. La dØcision doit
cependant tenir compte de la consistance des estimations en fonction du temps et de la premiŁre impression
(initial percept). Les rØsultats du modŁle ne sont pas directement confrontØs aux donnØes expØrimentales.

L’Øtude de Zakarauskas et Cynader [ZC93] tente d’identi�er quelles quantitØs doivent Œtre extraites
des indices spectraux pour que la prØdiction de la localisation soit prØcise. Les auteurs simulent l’e�et du
spectre de la source sur la capacitØ de deux mØtriques à prØdire un maximum à la direction test. Les deux
stimuli testØs sont des sons naturels : le bruit d’un papier dØchirØ (spectre large bande) et un son de voix
prononçant le mot �shock� (enveloppe spectrale prØsentant des formants caractØristiques). Les mØtriques
utilisent la somme des di�érences entre les dérivées première ou seconde des spectres par bandes fréquentielles.
Un pic dans la rØponse en frØquence sera alors traduit par un passage par zØro dans la dØrivØe premiŁre et
une valeur nØgative localisØe dans la dØrivØe seconde. Les rØsultats montrent un avantage marquØ de la dØri-
vØe seconde quel que soit le contenu spectral de la source sonore avec une rØussite (prØdiction du maximum
à la direction test) de presque 100% et 50% pour les stimuli de papier et de voix, respectivement. Les perfor-
mances dØgradØes pour la voix illustrent le fait qu’il y ait concurrence d’interprØtation entre relief spectral
liØ à la source elle-mŒme ou au �ltrage directionnel (HRTF).La rØduction de la largeur de bande des �ltres
semble amØliorer les rØsultats, en renforçant la prise en compte des caractØristiques localisØes comme les
creux et les pics. Cependant, ces rØsultats reposent sur l’hypothŁse que la localisation des stimuli testØs ap-
paraît à la position de la source sonore, hypothŁse non validØe par la mise en place d’un test de localisation.

Langendijk et Bronkhorst [LB02] ont cherchØ à identi�er les indices spectraux responsables de la lo-
calisation auditive en ØlØvation. Un test de localisation est rØalisØ, avec des sources virtuelles synthØtisØes
avec des DTFs individuelles dont certaines bandes frØquentielles, de largeur et de frØquence centrale va-
riØes, ont ØtØ aplaties. Un modŁle de prØdiction probabiliste est ØlaborØ sur la base des indices spectraux
dØlivrØs par le stimulus par rapport à ceux stockØs dans les HRTFs individuelles, brutes et large bande.
Plusieurs paramŁtres sont testØs : la largeur de bande des �ltres utilisØs dans l’Øtape de reprØsentation
interne, la reprØsentation des spectres par la dØrivØe 0, 1 ou 2 (en rØfØrence à Zakarauskas et Cynader),
la mØtrique utilisØe dans l’Øtape de comparaison (déviation standard de la di�érence spectrale[Mid99b] ou
inter-corrØlation spectrale [Mid92]), ainsi qu’un paramŁtre liØ à la transformation des distances en indices
de similaritØ. Les dØtails de ce modŁle seront prØsentØs en section 6.2.2.

Bremen et al. [BvWvO10] ont examinØ la capacitØ du systŁme auditif à discriminer deux sources rØelles
prØsentØes simultanØment sur le plan mØdian en fonction de la distance sØparant les haut-parleurs, de
leurs gains respectifs et de leur position en ØlØvation. Ils rØalisent en parallŁle un modŁle de prØdiction de
la localisation pour tenter d’expliquer les motifs de localisation observØs expØrimentalement. Partant du
principe que les ondes sonores s’additionnent linØairement au tympan, la reprØsentation interne de deux
sons Ømis simultanØment est obtenue par la somme linØaire des signaux temporels pondØrØe par les niveaux
relatifs d’Ømission. Le modŁle prØdit alors une similaritØ inversement proportionnelle à la déviation standard
de la di�érence spectraleentre le spectre cible et les DTFs de l’auditeur. De façon intØressante, il apparait
que le spectre cible prØsente une ressemblance avec le spectre d’amplitude de la DTF situØe spatialement
entre les deux sources (observation en contradiction avec [LKW01]). Ce modŁle est le premier à prendre en
compte le biais de pointage, estimØ à partir des erreurs associØes aux directions pointØes dans la condition
de rØfØrence (une seule source) et appliquØ de maniŁre inverse pour corriger les rØponses.

Les modŁles de prØdiction prØcØdents utilisent une reprØsentation simpli�Øe du traitement des sons
par le systŁme auditif pØriphØrique en considØrant uniquement une reprØsentation du spectre par bandes
frØquentielles, approximant la rØponse de la membrane basilaire au signal sonore. Mattes et al. [MNFC14]
proposent un modŁle de prØdiction de la localisation sur tout l’espace, basØ sur un encodage des indices
par le systŁme auditif pØriphØrique plus complexe. S’ajoutent à la modØlisation de la sØlectivitØ frØquen-
tielle de la membrane basilaire (banc de �ltres gammatone), la prise en compte de la rØponse de l’oreille
moyenne (�ltre passe-bande [1; 4] kHz), de la transduction des impulsions nerveuses dans l’organe de Corti
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(recti�cation de moitiØ d’onde et �ltrage passe-bas à 1 kHz [DPK96]) et des non-linØaritØs de la membrane
basilaire (compression de l’enveloppe spectrale d’un facteur 0:5). A�n de rØaliser la prØdiction sur tout
l’espace, les auteurs utilisent des descripteurs à la fois binauraux et monauraux. Ce modŁle s’appuie sur
une combinaison des modŁles de Park et al. [PNK08] et Baumgartner et al. [BML13] (prØsentØ ci-dessous),
centrØs respectivement sur une prØdiction en azimut et en ØlØvation. Le modŁle de Park et al., non dØtaillØ
ici, se base sur la thØorie d’Øgalisation-annulation pour la reprØsentation interne des indices binauraux
sous forme de motifs d’excitation-inhibition (en rØfØrence à Durlach, 1972). L’analyse des indices spectraux
repose sur la déviation standard de la di�érence spectraledes spectres lissØs prØalablement par un banc de
�ltres auditifs [BML13]. Pour Øvaluer leur modŁle, Mattes et al. utilisent les donnØes expØrimentales du
test de localisation de Makous et Middlebrooks [MM90]. Cependant, les rØsultats restent qualitatifs et rien
n’indique que les HRTFs utilisØes pour la prØdiction appartiennent aux 6 participants du test de localisa-
tion de Makous et Middlebrooks.

La plupart des modŁles prØsentØs prØcØdemment ont ØtØ dØveloppØs dans l’objectif de mieux comprendre
les mØcanismes sous-jacents à la localisation auditive. Les Øtudes de Baumgartner et al. (2013 [BML13]
et 2014 [BML14]) ont mis l’accent sur la mise au point d’un modŁle �exible et performant dans l’optique
de pouvoir s’a�ranchir de tests de localisation longs et complexes. De plus, ils s’intØressent à la prØdiction
des performances (erreurs) de localisation, contrairement aux autres modŁles qui se sont concentrØs sur la
capacitØ du modŁle à prØdire la position spatiale des rØponses. Les modŁles de Baumgartner et al. adoptent
une approche probabiliste et se focalisent sur la prØdiction des erreurs de localisation en ØlØvation, sur des
plans sagittaux plus ou moins latØralisØs. La prØdiction repose donc sur l’analyse des indices spectraux à
travers une mesure de la déviation standard de la di�érence spectrale[BML13] ou de la somme des di�érences
entre les dérivées premières positives des pro�ls spectraux[BML14]. La nouveautØ de ces modŁles rØside prin-
cipalement dans l’introduction d’un paramŁtre non-acoustique relatif à la prØcision avec laquelle chaque
auditeur localise les sources sonores dans l’espace, et dont l’importance a ØtØ mise en Øvidence dans une
Øtude parallŁle [MBL14]. Les auteurs analysent la capacitØ du modŁle à s’adapter à des cas de localisation
divers : aprŁs une calibration du modŁle spØci�que à un ensemble de sujets dont ils possŁdent les HRTFs
individuelles et les donnØes expØrimentales de localisation, le modŁle est utilisØ pour la prØdiction des
donnØes expØrimentales issues de di�Ørents tests de localisation de la littØrature, incluant parfois d’autres
sujets que ceux utilisØs pour la calibration. Les rØsultats montrent que les performances de localisation
prØdites sont proches de celles mesurØes.

Dans le tableau suivant sont rØsumØs les dØtails relatifs aux di�Ørents modŁles qui viennent d’Œtre
mentionnØs. Dans le cas oø plusieurs paramŁtres ont ØtØ testØs, seuls les paramŁtres optimaux sont donnØs.
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6.2 MØtriques, similaritØ et critŁre de log-vraisemblance
Les Øtudes auxquelles nous nous intØressons ici ont proposØ des modŁles de prØdiction de la localisation

auditive de type template-based dont les mØthodes de prØdiction sont complŁtes et ont ØtØ validØes par
rapport à des donnØes rØelles. Ils constituent par consØquent une rØfØrence pour le dØveloppement du modŁle
que nous souhaitons dØvelopper. Nous exposons ici les mØthodes employØes dans chacun des modŁles, de
la dØ�nition d’une mØtrique à son exploitation dans le modŁle de prØdiction, à savoir les mØthodes :
de calcul les distances target-templates (i.e. la mØtrique de comparaison), d’estimation des indices de
similaritØ à partir des valeurs de distances, de combinaison des indices de similaritØ spectrale gauche et
droit et Øventuellement des indices de similaritØ interauraux et spectraux, d’Øvaluation des performances
de prØdiction vis-à-vis des observations expØrimentales et, pour le dernier modŁle prØsentØ, de prise en
compte de l’incertitude de report. Si les paramŁtres du modŁle ont fait l’objet d’une optimisation, nous
donnons les rØsultats de l’optimisation des paramŁtres.

6.2.1 ModŁle de Middlebrooks (1992)
Middlebrooks [Mid92] a dØveloppØ un modŁle de prØdiction de localisation sur tout l’espace de sources

rØelles à bande frØquentielle Øtroite. Les stimuli sont constituØs de bruit large bande ([2,15] kHz) �ltrØ dans
une bande d’octave (frØquences centrales : 6, 8, 10, ou 12 kHz). La prØdiction est basØe sur une combinaison
d’indices interauraux (ILD) et spectraux. Les performances du modŁles sont ØvaluØes à partir des donnØes
expØrimentales d’un test de localisation sur haut-parleurs ainsi que des DTFs individuelles large bande des
sujets.

ModŁle � Le modŁle de de prØdiction compare le signal cible convoluØ à la DTF de l’auditeur dans
la direction test aux DTFs de ce mŒme auditeur sur l’ensemble de la sphŁre. La prØdiction se base sur le
calcul d’une distribution d’indices de similaritØ sur la sphŁre combinant indices spectraux et interauraux :

1. (a) terme de similaritØ d’ILD obtenu aprŁs multiplication par (-1) des di�Ørences d’ILD entre l’ILD
cible et les ILDs associØes aux DTFs de l’auditeur

(b) normalisation Z-score du terme d’ILD sur l’espace
2. (a) similaritØs spectrales gauche et droite obtenues par l’inter-corrØlation du spectre du stimulus

et des DTFs de l’auditeur, à gauche et à droite (prØalablement �ltrØes par un banc de �ltres
espacØs logarithmiquement en frØquence de sorte à approximer la fonction de transfert de la
cochlØe)

(b) combinaison pondØrØe des similaritØs gauche et droite selon leur puissance relative
(c) normalisation Z-score du terme de similaritØ spectrale sur l’espace

3. addition des termes d’ILD et spectraux puis normalisation Z-score sur l’espace

Evaluation du modŁle � L’Øvaluation du modŁle se base sur la thØorie de dØtection du signal et
consiste à comparer la distribution des indices de similaritØ (SI ) aux rØponses des sujets par rapport à
la distribution normalisØe des indices de similaritØ sur tout l’espace. Pour chaque stimulus unique (une
frØquence centrale) et chaque sujet, il existe une distribution unique d’indices de similaritØ. Plus la distri-
bution des SI aux rØponses des sujets s’Øcarte vers les valeurs positives de la distribution normalisØe sur
tout l’espace (centrØe en zØro grâce à la normalisation Z-score), meilleure est la prØdiction. L’aire sous la
courbe ROC (Receiving Operating Characteristic) permet alors de quanti�er la sØparation entre les deux
distributions. Deux critŁres sont dØrivØs de l’aire sous la courbe : le �pourcentage correct� (percent correct),
Øgal au pourcentage d’aire sous la courbe (ou Area Under Curve, AUC ) multipliØe par 100, et l’indice
de sensibilitØ d0 (avec d0 =

p
2 � norminv(AUC )). Dans le cas oø l’histogramme des indices de similaritØ

aux rØponses se superpose avec celui des indices de similaritØ sur la sphŁre (cas des rØponses donnØes au
hasard), le pourcentage correct prend des valeurs autour de 50% et d0, autour de zØro. Les rØsultats de ce
modŁle donnent des valeurs de pourcentage correct comprises entre 75% et 95% avec une mØdiane de 90%
et des valeurs de d0 comprises entre 0:9 et 2:3 avec une mØdiane de 1:8.

6.2.2 ModŁle de Langendijk et Bronkhorst (2002)
L’objectif de l’Øtude menØe par Langendijk et Bronkhorst [LB02] est d’identi�er les bandes frØquen-

tielles contenant les indices spectraux responsables de localisation avant-arriŁre et haut-bas. Ils rØalisent
un modŁle de prØdiction de la localisation de sources sonores synthØtisØes avec des DTFs individuelles dont
certaines plages frØquentielles (plus ou moins larges) ont ØtØ aplaties, en parallŁle d’un test de localisation
de ce type de sources. La prØdiction se restreint au plan mØdian (dimension polaire) et se base donc uni-
quement sur l’analyse des indices spectraux.
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ModŁle � Le modŁle tente de prØdire la localisation des stimuli prØsentØs dans 11 positions du plan
mØdian pour chacune des 9 conditions suivantes : DTFs originales (condition de rØfØrence) ou modi�Øes,
i.e. dont les indices spectraux ont ØtØ supprimØs dans une demie bande d’octave (4 conditions selon la
bande frØquentielle considØrØe), une bande d’octave (3 conditions) ou deux bandes d’octaves (1 condition).

Plusieurs paramŁtres sont testØs avant d’identi�er ceux qui optimisent la prØdiction de l’angle polaire
perçu. Tout d’abord, la reprØsentation interne des DTFs consiste à moyenner (en termes de valeur e�cace,
voir eq. du A1 du papier) les DTFs par bandes d’octave (de largeur de bande constante par rapport à une
Øchelle frØquentielle logarithmique). Le modŁle est analysØ pour les largeurs de bandes (BW ) : 1

3 ,
1
6 ,

1
12 et

1
24 bandes d’octave. Les pro�ls spectraux obtenus sont ensuite dØrivØs en frØquence à l’ordre DO = 0; 1 ou
2 (en rØfØrence à Zakarauskas et Cynader [ZC93]). L’Øtape de comparaison (CP ) entre la DTF cible et les
DTFs de l’auditeur consiste à mesurer la similaritØ en terme d’inter-corrØlation ou de dØviation standard
sur les pro�ls spectraux. Les distances mesurØes sont ensuite transformØes en indices de similaritØ entre
0 et 1. Dans le cas de l’inter-corrØlation, la transformation est rØalisØe en ajoutant 1 et en divisant par
2 les coe�cients de corrØlation. Dans le cas de la dØviation standard, les auteurs appliquent une fonction
gaussienne centrØe en zØro et de dØviation standard S, avec S testØ dans l’intervalle [0:5; 4]. Les indices
de similaritØ sont ensuite moyennØs gauche-droite (poids relatifs Øgaux car il s’agit d’une prØdiction sur le
plan mØdian) puis normalisØs de sorte à obtenir avec une distribution de probabilitØ pour chaque stimulus
unique (condition�direction).

Evaluation du modŁle � Le critŁre d’Øvaluation du modŁle consiste à utiliser la log-vraisemblance
associØe à la probabilitØ prØdite par le modŁle dans la direction des rØponses (actual likelihood) :

L a =
NRX

r =1

�2 � ln (pr ) (6.1)

oø r est l’indice de la rØponse, pr la probabilitØ prØdite par le modŁle dans la direction de la rØponse r
et NR le nombre total de rØponses (ici, NR = 11 positions �5 rØpØtitions). Selon cette dØ�nition, plus
la probabilitØ aux rØponses est forte, plus la log-vraisemblance est faible. Notons que, par la suite, nous
utiliserons le terme de log-vraisemblance �actuelle� pour dØsigner L a a�n de conserver la mŒme initiale
qu’en anglais. Le terme �actuel� est pris au sens �e�ectif� en actes (basØs sur les observations rØelles).

Les auteurs identi�ent les paramŁtres du modŁle qui minimisent la log-vraisemblance avant de discuter
des rØsultats, soit : BW = 1

6 , DO = 0, CP = dØviation standard et S = 2. Tout d’abord, la largeur de
bande identi�Øe comme optimale s’approche d’une largeur de bande ERB (validØ plusieurs fois dans la
littØrature). De plus, ils rØfutent l’hypothŁse de Zakarauskas et Cynader selon laquelle le traitement des
indices spectraux par le systŁme auditif serait basØ sur la dØrivØe premiŁre ou seconde du spectre.

Selon les observations des auteurs, le modŁle semble prØdire assez prØcisØment la localisation dans
toutes les conditions. Dans les conditions de rØfØrence (large bande), à une bande d’octave et à une demie
bande d’octave, le modŁle prØvoit une forte probabilitØ à la direction test (maximum dans le cas large
bande), plus ØtalØe sur les positions voisines à 90� (observation en accord avec [HVO98]) et une probabilitØ
non-nulle d’apparition de confusions avant-arriŁre. Pour la condition à 2 bandes d’octave le modŁle prØvoit
une localisation à seulement une ou deux directions, indØpendantes de la direction test et qui coïncident
bien avec les rØponses.

Pour approfondir l’Øvaluation du modŁle, la log-vraisemblance aux rØponses est comparØe à d’autres
calculs de log-vraisemblance. Tout d’abord, la log-vraisemblance �escomptØe� L e (expected likelihood) est
calculØe à partir d’un tirage alØatoire de 5 rØponses en suivant la fonction de distribution de probabi-
litØ du modŁle associØe au stimulus. La procØdure est rØpØtØe 100 fois puis la moyenne et l’intervalle de
con�ance à 99% sont dØterminØs. La log-vraisemblance actuelle L a devrait alors se trouver dans l’intervalle
de con�ance de L e si les rØponses suivent la tendance prØdite par le modŁle, autrement dit si le modŁle
est performant. La log-vraisemblance associØe au seuil de chance est Øgalement calculØe à partir d’une dis-
tribution de probabilitØ constante sur l’espace mais aucune comparaison des rØsultats n’est e�ectuØe avec
cette donnØe. En�n, les auteurs s’intØressent aux log-vraisemblances associØes à un modŁle que prØdirait
une densitØ de probabilitØ (1) centrØe uniquement à la direction test (distribution unimodale), (2) centrØe
à la direction test et à la direction symØtrique par rapport au plan frontal (distribution bimodale), (3)
centrØe à la direction test, à la direction symØtrique par rapport au plan frontal, et à la direction au pôle
(distribution trimodale). Notons que la direction symØtrique par rapport au plan frontal correspond à la
direction associØe à une confusion avant-arriŁre. Pour modØliser ces di�Ørents cas, les densitØs de probabi-
litØ respectives sont dessinØes à l’aide de fonctions gaussiennes d’Øcart-type 17� (imprØcision globale des
sujets en ØlØvation dans la condition individuelle).

Pour conclure, l’Øtude a permis de mettre en Øvidence les paramŁtres du modŁle de prØdiction qui
permettent d’optimiser les rØsultats, tels qu’une mØtrique de comparaison spectrale et une reprØsentation
interne basØe des largeurs de bande proche des largeurs ERB. Ce modŁle permet d’introduidre le critŁre
de log-vraisemblance.
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6.2.3 ModŁle de Baumgartner, Majdak et Laback (2013)
L’objectif du modŁle proposØ par Baumgartner et al. en 2013 [BML13] est d’Œtre capable de prØdire

les performances de localisation en ØlØvation et les taux de confusions quel que soit le contenu spectral du
stimulus, de sorte à pouvoir s’a�ranchir de tests de localisation coßteux. Il se distingue des prØcØdentes
Øtudes motivØes par le dØsir de comprendre les mØcanismes sous-jacents à la localisation auditive. Le mo-
dŁle se focalise sur la prØdiction des performances de localisation sur des plans sagittaux plus ou moins
latØralisØs. La prØdiction est basØe sur la comparaison des indices spectraux dØlivrØs par le stimulus et ceux
contenus dans les DTFs de l’auditeur de maniŁre à obtenir une distribution de probabilitØ de rØponse à
partir de laquelle sont calculØes les erreurs de localisation polaires et les taux de confusions. L’Øvaluation
du modŁle repose sur une comparaison des erreurs prØdites et relevØes dans des tests de localisation, et
non de la probabilitØ de rØponse prØdite aux directions pointØes. Un paramŁtre non-acoustique tenant
compte de la capacitØ de l’auditeur à Øvaluer les indices spectraux est introduit. La calibration du modŁle
est donc rØalisØe de maniŁre spØci�que à chaque sujet, à partir de ses performances en condition d’Øcoute
individuelle (stimuli synthØtisØs avec fonctions de transfert individuelles).

ModŁle � Représentation interne et métrique associée � Pour modØliser la reprØsentation interne
des sons, le stimulus (soit la DTF de la direction de synthŁse, modi�Øe selon la condition expØrimentale) et
les DTFs de l’auditeur (large bande) sont convoluØs par un banc de �ltres gammatone de largeur de bande
Øgale à un ERB et de frØquences minimale et maximale 700Hz et 18 kHz. La valeur e�cace du signal �ltrØ
est ensuite calculØe dans chaque bande frØquentielle et le pro�l spectral obtenu est exprimØ en dB (c.f.
Øquation 5.11). Les auteurs considŁrent Øgalement un modŁle de cellules ciliØes. Il consiste en une recti�-
cation de la forme d’onde suivie d’un �ltre passe-bas (Butterworth à l’ordre 2). L’Øtape de comparaison
consiste à calculer des distances entre la cible et les DTFs de l’auditeur sur le plan sagittal de la direction
test en termes de la dØviation standard de la di�Ørence spectrale, à gauche et à droite.

Paramètre non-acoustique � De la mŒme façon que Langendijk et Bronkhorst [LB02], les distances
obtenues sont transformØes en indices de similaritØ (SI) par l’intermØdiaire d’une fonction gaussienne
centrØe en zØro, et d’Øcart-type U. Les auteurs interprŁtent la largeur de la gaussienne comme la capacitØ
de l’auditeur à localiser ou plus prØcisØment à identi�er et discriminer les indices de localisation spectraux.
Meilleur est le localisateur, plus la gaussienne sera d’Øcart-type U faible. L’utilisation d’une telle fonction
repose sur l’hypothŁse que l’auditeur dØtecte les fortes similaritØs spectrales avec une certaine imprØcision
et que la probabilitØ de rØponse dØcroît vers zØro avec une baisse de la similaritØ. Etant donnØ que la
probabilitØ n’est jamais nulle mŒme lorsque les indices de similaritØ sont trŁs faibles, cela pourrait mener
à une surestimation des erreurs de localisation. Le paramŁtre non-acoustique U permet donc de calibrer le
modŁle pour chaque participant. Cela suppose d’avoir rØcoltØ les performances de localisation de l’individu
(pour lequel on cherche à caractØriser U) en condition d’Øcoute individuelle i.e. à l’Øcoute de stimuli large
bande synthØtisØs avec ses propres DTFs (autrement appelØe condition de rØfØrence). La valeur de U
optimale est dØterminØe au travers de la minimisation des di�Ørences entre les erreurs polaires PE (polar
error, Øquation 6.4) et de quadrant QE (quadrant error, Øquation 6.3) prØdites et mesurØes.

L’avantage d’individualiser le paramŁtre U par rapport à une valeur gØnØrique telle qu’utilisØe par
Langendijk et Bronkhorst [LB02] est illustrØe par l’amØlioration de la prØdiction des erreurs PE et QE.
L’Øtude de Majdak et al. [MBL14] con�rme ce rØsultat en montrant que ce paramŁtre non-acoustique a un
impact important sur les performances de localisation prØdites par le modŁle dans la condition d’Øcoute
individuelle. Cette Øtude simule Øgalement l’e�et de la qualitØ des DTFs individuelles (i.e. la qualitØ des
indices acoustiques de l’auditeur) sur les performances de localisation. Pour cela, le paramŁtre U indivi-
duellement calibrØ est conservØ et les DTFs d’un autre sujet sont utilisØes pour e�ectuer la prØdiction.
Notons que le changement du jeu de DTFs est alors e�ectuØ simultanØment pour la cible et les DTFs
templates (simule une recalibration complŁte de la carte auditive spatiale). Les rØsultats montrent un e�et
relativement faible de la modi�cation du jeu de DTFs sur les performances prØdites, comparØ à l’e�et du
paramŁtre non-acoustique.

Pondération binaurale � A�n de combiner les indices de similaritØ gauche et droit, Baumgartner
et al. introduisent une mØthode de pondØration binaurale adaptØe à la prØdiction sur des plans sagittaux
plus latØralisØs que le plan mØdian. Elle est basØe sur les rØsultats expØrimentaux de Morimoto [Mor01] qui
suggŁrent que la contribution de l’oreille controlatØrale devient nØgligeable pour des sources situØes au-delà
d’un angle latØral de 60� et sur ceux de Macpherson et Sabin [MS07] qui ont quanti�Ø la contribution
relative de chaque oreille aux positions latØrales �45�. La pondØration binaurale est modØlisØe par une
fonction sigmoïde qui dØpend de l’angle latØral de la direction cible :

wL = (1 + e��k=
)�1; wR = 1� wL (6.2)

avec wL et wR les poids gauche et droit, �k l’angle latØral de la cible et 
 = 13 le coe�cient de pondØration
binaural, ajustØ aux rØsultats expØrimentaux de Macpherson et Sabin (2007).

En�n, les indices de similaritØ sont interpolØs selon un Øchantillonnage rØgulier avant d’Œtre normalisØs
par la somme des SI sur le plan sagittal. La distribution obtenue peut alors Œtre interprØtØe comme une
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fonction de densitØ de probabilitØ de rØponse du sujet. Les principales Øtapes de ce modŁle sont rØsumØes
dans le schØma �gure 6.1.

Figure 6.1 � Structure du modŁle de Baumgartner et al. (2013) (�gure issue de l’article [BML13]).

Evaluation du modŁle � Critères � La mØthode d’Øvaluation du modŁle se base sur la comparaison
entre les performances de localisation prØdites et les performances mesurØes. Le pourcentage d’erreurs de
quadrant (erreur polaires � 90�), incluant à la fois les confusions avant-arriŁre et haut-bas, est dØterminØ
en calculant la somme des probabilitØs aux points ØloignØs à ou à plus de 90� de la direction test :

QE j;k =
X

i2A k

pj;k [�i;k ] (6.3)

oø A k = fi = 1 � � �N�[k]; j�i;k ��j;k j � 90�g avec N�[k] le nombre d’angles polaires du plan sagittal k et
pj;k [�i;k ] la probabilitØ de rØpondre à l’angle polaire �i;k en rØponse à une source positionnØe à �j;k .

La variance et le biais des erreurs locales (erreurs polaires < 90�) sont combinØes dans une mesure
unique d’erreur polaire locale calculØe ainsi :

P E j;k =

s P
i2B k

(�i;k ��j;k )2 � pj;k [�i;k ]
P

i2B k
pj;k [�i;k ]

(6.4)

oø B k = fi = 1 � � �N�[k]; j�i;k � �j;k j < 90�g. Le modŁle prend donc en entrØe le signal à localiser puis
renvoie les mesures PE et QE, qui peuvent Œtre directement comparØes aux performances de localisation
mesurØes dans un test de localisation.

6.2.4 Apport du modŁle de Baumgartner et al. (version 2014)
Le modŁle de Baumgartner et al. a ØtØ enrichi dans une Øtude plus rØcente [BML14]. Il considŁre

une Øtape supplØmentaire d’extraction des gradients positifs spectraux à la reprØsentation interne des
DTFs. De plus, il complexi�e la fonction qui transforme les distances en indices de similaritØ et modØlise
le comportement de la tâche motrice liØe au report de localisation. Les mØrites de ces paramŁtres sont
discutØs. La structure principale du modŁle peut Œtre visualisØe en �gure 6.2.

Figure 6.2 � Structure du modŁle de Baumgartner et al. (2014) (�gure issue de l’article [BML14]).
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ModŁle � Représentation interne et métrique associée � Comme dans le prØcØdent modŁle, la
reprØsentation interne du son cible et des DTFs templates de l’auditeur consiste à moyenner le spectre par
bande frØquentielle suivant l’application d’un banc de �ltres gammatone de largeur de bande ERB. Dans
cette version du modŁle, les gradients positifs des pro�ls spectraux sont extraits, de façon à modØliser le
rôle du DCN (Dorsal Cochlear Nucleus) dans la localisation auditive. Cette fonctionnalitØ a ØtØ mise en
Øvidence par Reiss et Young [RY05] dans le cadre d’une Øtude sur les chats [RY05] et avait dØjà ØtØ suggØrØe
par Zakarauskas et Cynader [ZC93] (sans restriction aux gradient positifs). L’Øtape de comparaison consiste
à e�ectuer la moyenne des distances absolues entre les gradients positifs des pro�ls spectraux (c.f. Øquation
5.20) de la cible et des DTFs de l’auditeur sur le plan sagittal de la direction test. La dØviation standard
de la di�Ørence n’est pas utilisØe ici Øtant donnØ que l’information de gain global est dØjà nØgligØe par le
calcul du gradient 1 .

Les auteurs comparent les rØsultats de prØdiction en considØrant d’un côtØ la dØviation standard de la
di�Ørence entre les pro�ls spectraux (version prØcØdente du modŁle) et de l’autre la moyenne de la di�Ørence
absolue des gradients positifs (voir section IV. A. de l’article). Lorsque l’extraction des gradients positifs
est considØrØe, un amØlioration des rØsultats de prØdiction est observØe dans le cadre de la prØdiction de
localisation de stimuli de voix, de stimuli à spectre ondulØ, ou dans le cas de stimuli �ltrØs passe-bas.
Cependant, la mØtrique basØe sur la dØviation standard des pro�ls spectraux optimise la prØdiction dans le
cas de stimuli large bande. L’extraction des gradients positifs semble donc Œtre nØcessaire lorsque les stimuli
contiennent des variations spectrales importantes. D’aprŁs les rØsultats, cette mØtrique permet Øgalement
la prise en compte automatique de la bande frØquentielle du stimulus.

Fonction sigmoïde � A�n de transformer les valeurs de distances en indices de similaritØ, une fonction
non-linØaire sigmoïde est utilisØe. La fonction sigmoïde ressemble à une fonction gaussienne à un seul
côtØ, tel qu’utilisØ par [BML13] et [LB02], mais prØsente l’avantage d’Œtre paramØtrØe par deux variables.
L’utilisation de la fonction sigmoïde dans l’objectif de transformer des distances en indices de similaritØ
(inversement proportionnels) consiste à multiplier son expression par �1 [BML14], soit :

SI (d) = (�1) �
1

1 + e��(d�Sl)
(6.5)

oø d est la distance, � le degrØ de sØlectivitØ (pente) et Sl le paramŁtre de sensibilitØ (point d’in�exion, seuil
de dØtection). Plus Sl est faible et plus � est grand, plus l’auditeur est sensible aux variations spectrales et
plus sa localisation est prØcise. Les paramŁtres � et Sl seront dØterminØs de sorte à optimiser la prØdiction,
avec Sl individualisØ pour chaque sujet.

Dispersion de pointage � Une partie de l’erreur de localisation observØe dans les tests de localisation
est liØe à l’imprØcision introduite par la mØthode de report [BCNW16]. Une modØlisation de la dispersion
de pointage est proposØe. Pour ce faire, le vecteur d’indices de similaritØ est convoluØ à une fonction
gaussienne dØ�nie sur l’axe polaire, de concentration � dØpendante du paramŁtre de dispersion � :

� =
cos2�k

� 2 (6.6)

oø �k est l’angle latØral du plan sagittal de prØdiction. Notons qu’avec � constant dans l’espace, l’e�et
de �ou rØsultant est d’autant plus important sur les plans sagittaux latØralisØs, ce qui semble re�Øter la
rØalitØ [BML14]. De plus, l’opØration de convolution suppose un Øchantillonnage rØgulier du plan sagittal
(obtenu par interpolation si nØcessaire). Le paramŁtre � = 17� permet d’optimiser les performances de prØ-
diction, ce qui en accord avec la dØviation standard en ØlØvation obtenue dans [LB02]. La prise en compte
de la dispersion montre une amØlioration de la prØdiction des erreurs de localisation, en particulier sur les
plans sagittaux latØralisØs.

Evaluation du modŁle � L’optimisation des paramŁtres � , � et Sl est rØalisØe en termes de mini-
misation des di�Ørences entre QE et PE (Øquations 6.3 et 6.4) prØdits et mesurØs en condition d’Øcoute
individuelle (stimuli synthØtisØs avec DTFs individuelles) pour 23 sujets dont on possŁde à la fois les don-
nØes expØrimentales de localisation et les DTFs individuelles. Les donnØes expØrimentales sont issues de
tests de localisation de la littØrature [GML10,MGL10,MIC+13,MWL13].

L’implØmentation des modŁles de Baumgartner et al. (2013 et 2014) fait l’objet d’une toolbox en libre
accŁs sur internet appelØe Auditory Modelling Toolbox.

1. Une disparitØ apparaît entre le code open source de l’AMToolbox associØe au modŁle et l’Øquation (4) de
l’article [BML14]. Dans le code, la moyenne et non la somme (comme indiquØ dans l’article) des di�Ørences absolues
des gradients spectraux positifs par bande frØquentielle est calculØe. AprŁs discussion avec les auteurs, c’est bien la
moyenne des distances absolues qui a ØtØ utilisØe et il existe donc une erreur dans l’article.
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6.2.5 Conclusion sur les modŁles existants
Les modŁles de la littØrature prØsentØs ici se focalisent principalement sur des cas simples de localisation

d’une source unique en environnement anØchoïque. Dans le cas de la prØsence d’un Øventuel e�et de salle
(e.g. pour les tests sur sources rØelles), celui-ci n’est pas pris en compte dans la prØdiction.

La structure commune des modŁles implique principalement une Øtape de modØlisation de la reprØsen-
tation interne des HRTFs et une Øtape de comparaison target-templates pour la dØtermination des indices
de similaritØ sur l’espace de prØdiction. La prØdiction de la localisation auditive repose donc directement
sur la dØ�nition d’une mØtrique qui mesure la similaritØ les HRTFs. Celle-ci est uniquement basØe sur les
indices spectraux lorsque la prØdiction est rØduite à la dimension polaire, et inclut Øgalement les indices
interauraux lorsqu’elle s’Øtend à tout l’espace. La reprØsentation interne utilisØe dans ces modŁles s’ap-
puie principalement sur une modØlisation de la transduction de la membrane basilaire sous la forme d’un
banc de �ltres appliquØ sur les spectres d’amplitude des HRTFs. Selon les modŁles, cette modØlisation
est variable et plus ou moins proche des aspects physiologiques du systŁme auditif. Le premier modŁle de
Baumgartner et al. (2013) comprend un modŁle supplØmentaire de cellules ciliØes [BML13]. Cependant,
les bØnØ�ces de ce modŁle sur la prØdiction de la localisation n’a pas ØtØ mis en Øvidence. Par ailleurs,
le modŁle postØrieur (2014) fait alternativement appel à une Øtape d’extraction du gradient positif spec-
tral [BML14]. L’Øtude a rØvØlØ que ce traitement prØsentait un avantage signi�catif dans le cas de stimuli
à forte variations spectrales ou à bandes frØquentielles Øtroites contrairement au cas de stimuli large bande
et à spectre plat [BML14]. Les auteurs mettent ainsi en Øvidence la nØcessitØ d’adapter la reprØsentation
des HRTFs au type de stimulus mis en jeu.

6.3 Introduction au modŁle proposØ
Le modŁle que nous proposons est basØ sur une approche similaire aux modŁles prØcØdents à savoir qu’il

suppose que les auditeurs se sont crØØs une carte audio-spatiale interne basØe sur leurs HRTFs à travers un
processus d’apprentissage. Il admet que la localisation auditive est guidØe par une ressemblance entre les
indices acoustiques du signal entrant et les indices acoustiques de localisation individuels contenus dans
les HRTFs individuelles. Le principe est Øtendu au cas particulier de la localisation de sources sonores
virtuelles large bande synthØtisØes avec des HRTFs non-individuelles. Dans une telle condition d’Øcoute,
les indices de localisation dØlivrØs à l’auditeur lui sont par dØ�nition Øtrangers, ce qui peut entraîner divers
artefacts de localisation (localisation erronØe, �oue ou ambiguº).

Dans un premier temps, le modŁle suppose que la direction de localisation peut s’expliquer par une
similaritØ entre les indices acoustiques de la HRTF non-individuelle cible et ceux des HRTFs individuelles
de l’auditeur à la direction perçue. L’objectif est de mettre au point un modŁle capable de prØdire les direc-
tions indiquØes par l’auditeur à l’Øcoute de sources virtuelles synthØtisØes avec les HRTFs non-individuelles,
issues de di�Ørents sujets et di�Ørentes directions de mesure. PremiŁrement, cela sous-entend procØder à
un test expØrimental pour la collection de donnØes de localisation sur des individus dont nous possØdons
les HRTFs individuelles. Ce test comprendra la localisation de sources virtuelles large bande synthØtisØes
avec des HRTFs individuelles et non-individuelles. Les donnØes de localisation en condition d’Øcoute indi-
viduelle nous serviront de rØfØrence. DeuxiŁmement, la prØdiction des directions sera basØe sur le calcul
d’une distribution de probabilitØ de rØponse, rØsultant de la comparaison objective entre la HRTF cible
et les HRTFs de l’auditeur. Cette Øtape de comparaison nØcessitera donc la recherche d’une mØtrique de
similaritØ entre HRTFs qui re�Łte les mØcanismes de localisation auditive, notamment par l’extraction des
caractØristiques spectrales pertinentes pour le systŁme auditif. Pour une prØdiction en deux dimensions, la
mØtrique devra combiner une mesure de similaritØ liØe à la fois aux indices interauraux et spectraux, tous
deux responsables de la localisation en azimut et ØlØvation. Cette Øtape comprendra Øgalement la combi-
naison des similaritØs spectrales obtenues à gauche et à droite. De plus, les incertitudes liØes à la tâche
de report des directions perçues par l’auditeur seront prises en compte dans la prØdiction des directions
pointØes.

Le modŁle repose sur une approche probabiliste et une Øvaluation locale. Une distribution de probabilitØ
de rØponse est dØterminØe sur l’espace de prØdiction, sur la base d’une comparaison objective de la HRTF
cible et des HRTFs de l’auditeur, et l’Øvaluation de la prØdiction s’appuie sur la probabilitØ aux directions
pointØes. Chaque direction pointØe est ØtudiØe indØpendamment de la direction test (direction thØorique
de synthŁse) et est traitØe de maniŁre unique, en lien avec la probabilitØ de rØponse prØdite par le modŁle
à cet endroit.

Si le modŁle s’apparente à celui de Baumgartner et al. [BML13,BML14], notre objectif s’en distingue
nØanmoins. L’objectif de ces auteurs est de rendre possible l’Øvaluation de la qualitØ du rendu spatial de
systŁmes de spatialisation sonore, sans avoir recours à la mise en place d’expØriences de localisation auditive
couteuses. Les auteurs cherchent ainsi à prØdire les directions perçues, ou plus prØcisØment les erreurs de
localisation, associØes à des stimuli qui n’auraient pas ØtØ testØs expØrimentalement. Leur modŁle est
tout d’abord calibrØ individuellement pour chacun des membres d’un ensemble de sujets à partir de leurs
donnØes de localisation en condition d’Øcoute individuelle. Le modŁle ainsi optimisØ est ensuite utilisØ pour
prØdire les performances de localisation qui auraient ØtØ observØes dans d’autres conditions d’Øcoute (par
exemple, pour des stimuli spatialisØs avec des HRTFs non-individuelles). Au contraire, notre objectif est

94



d’appliquer le modŁle pour des individus dont on ne possŁde pas les HRTFs individuelles et pour lesquels
le modŁle ne peut donc Œtre calibrØ. Notre objectif est donc centrØ principalement sur la condition d’Øcoute
non-individuelle. Il sera intØressant d’Øtudier si un modŁle calibrØ dans la condition individuelle et appliquØ
à la condition non-individuelle est aussi performant qu’un modŁle calibrØ spØci�quement à cette condition
d’Øcoute non-individuelle. Par ailleurs, la prØdiction des erreurs de localisation du modŁle de Baumgartner
et al. repose sur une approche globale. Les erreurs sont calculØes par l’intØgration des erreurs de localisation
(distance par rapport à la direction test) associØes à chaque point de l’espace de prØdiction, pondØrØes par
leur probabilitØ d’apparition (voir Øquations 6.4 et 6.3). Une maniŁre alternative consiste à gØnØrer des
rØponses �virtuelles� à partir de la distribution de probabilitØ du modŁle et de les traiter de la mŒme
maniŁre que des rØponses issues d’un test de localisation rØel. Contrairement à cette approche, nous ne
cherchons pas à estimer directement les directions pointØes ou les erreurs de localisation mais à identi�er
les HRTFs templates qui les expliquent le mieux, i.e. celles qui maximisent la probabilitØ aux directions
pointØes. L’Øvaluation de la prØdiction est donc basØe sur une approche locale plutôt que globale.

Contrairement au modŁle de Baumgartner et al. ainsi qu’à d’autres modŁles de la littØrature, l’espace
de prØdiction considØrØ ici n’est pas restreint à un plan sagittal en particulier. L’objectif est de ne pas
omettre la composante latØrale de la localisation. Cependant, l’espace de prØdiction ne couvre pas non plus
l’ensemble de la sphŁre comme proposØ par Middlebrooks [Mid92]. En e�et, nous savons a priori que la
probabilitØ de rØponse dans l’hØmi-espace opposØ à la cible (i.e. symØtrique par rapport au plan mØdian)
est proche de zØro. L’espace de prØdiction est donc centrØ sur le plan sagittal le plus vraisemblable, i.e.
oø les indices interauraux de la HRTF cible et des HRTFs de l’auditeur correspondent, avec une tolØrance
su�samment large pour prendre en considØration les variations individuelles d’ITD, les variations des lignes
d’iso-ITD et la dispersion causØe par la mØthode de report. Une Øtape importante du dØveloppement de
ce modŁle consiste par consØquent à dØterminer la largeur latØrale de l’espace de prØdiction et à modØliser
la dispersion de pointage liØe à la mØthode de report utilisØe.

Etant donnØ que l’espace de prØdiction comprend la dimension latØrale, le modŁle se doit de considØrer
à la fois les indices interauraux, responsables de la localisation latØrale, et spectraux, responsables de la
localisation en ØlØvation et de la discrimination avant-arriŁre. Ces deux types d’indices varient entre les
individus et sont à l’origine des erreurs de localisation observØes dans les deux dimensions lors de l’utili-
sation de HRTFs non-individuelles. Dans le cadre de cette Øtude, l’accent est mis sur la comparaison de
plusieurs mØtriques spectrales, dØ�nies suivant di�Ørents modes de reprØsentation des HRTFs et di�Ørents
critŁres de distance. Les mØtriques testØes sont tirØes de la littØrature. Le but est d’identi�er la mØtrique la
plus proche des processus d’extraction et de reconnaissance des indices spectraux. En e�et, peu d’Øtudes
ont ØvaluØ ce paramŁtre. Baumgartner et al. [BML14] ont mis en Øvidence l’avantage d’une reprØsentation
des HRTFs par le gradient spectral, par rapport au pro�l spectral, dans le cadre de stimuli dont le spectre
est à bande frØquentielle Øtroite ou composØ d’ondulations plus ou moins marquØes. Cependant, nous nous
intØressons ici à des stimuli à bande frØquentielle large et à spectre plat. Langendijk et Bronkhorst [LB02]
ont comparØ deux critŁres de distance (dØviation standard et inter-corrØlation) basØs sur une reprØsentation
des HRTFs par le pro�l spectral. Cependant, leurs rØsultats sont peu dØtaillØs et l’Øquivalence de la mise
en pratique des deux mØtriques est discutable. Dans notre Øtude, la comparaison de di�Ørentes mØtriques
sera prØcØdØe d’une Øtape de standardisation rendant la comparaison possible.
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6.4 Structure et paramŁtres du modŁle de prØdiction
Nous prØsentons ici les principaux ØlØments qui dØ�nissent le modŁle de prØdiction proposØ. Tout

d’abord, la structure chronologique du modŁle est dØtaillØe. Elle permet de comprendre comment sont
obtenues les distributions de probabilitØs de rØponse du modŁle et d’apprØhender le rôle de chacun des
paramŁtres. Puis, l’espace de prØdiction ainsi que les contraintes qui y sont associØes sont exposØes. Une
prise en main des critŁres d’Øvaluation est ensuite proposØe en parallŁle de la simulation de cas simpli�Øs
de prØdiction à une dimension. En�n, nous prØsentons chacun des paramŁtres du modŁle.

6.4.1 Structure
Le modŁle se dØcompose en 7 Øtapes, optionnellement 8 si on applique un modŁle de dispersion de

pointage. Tout abord, les indices de similaritØ sont obtenus à partir de la transformation d’une combinaison
de distances spectrales et interaurales issues de la comparaison target-templates. Comme e�ectuØ par les
modŁles prØcØdents (c.f. section 6.2), les distances spectrales reposent la comparaison spectrales entre
les DTFs associØes au stimulus (target) et les DTFs de l’auditeur (templates). L’utilisation des DTFs,
plutôt que des HRTFs, est justi�Ø par le fait que nous nous intØressons à la composante directionnelle
des fonctions de transfert. Les DTFs sont obtenues par une Øgalisation champ di�us des HRTFs, i.e. dont
la composante commune à toutes les directions de mesure a ØtØ compensØe (c.f. section 2.2.3.1). Elles
confŁrent l’information spectrale dØpendante de la direction. Par abus de language, nous continuerons à
utiliser le terme HRTFs, bien qu'il s'agisse en réalité des DTFs.

Le calcul de la distribution de probabilitØ de rØponse relŁve d’une Øtape de normalisation de ces indices
de similaritØ par leur somme sur l’espace de prØdiction, i.e. l’Øchantillonnage sur lequel est rØalisØe la
prØdiction. La normalisation des indices de similaritØ suppose un Øchantillonnage spatial rØgulier. C’est
pourquoi l’espace de prØdiction est dØ�ni par un Øchantillonnage rØgulier et qu’une Øtape d’interpolation
des distances spectrales et interaurales sur cet espace est rØalisØe en amont du calcul des indices de similaritØ
et de leur normalisation sur l’espace. Les di�Ørentes Øtapes de calcul sont illustrØes en �gure 6.3.

Figure 6.3 � Diagramme illustrant les principales Øtapes du modŁle, du calcul des distances
spectrales et interaurales target-templates à l’obtention d’une distribution de probabilitØ de rØponse
sur l’espace (ici, toute la sphŁre).
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1. DØ�nition de la cible, i.e. une paire de HRTFs H �
targ (f; � t ; � t ) d’un individu � à une direction test

(� t ; � t )
2. Calcul des distances interaurales :

a. Distances d’ITD D IT D i entre l’ITD de la HRTF cible H �
targ (f; � t ; � t ) et les ITDs correspondants

aux HRTFs de l’auditeur H �
temp (f; � i ; � i ) (HRTFs templates) selon la mØtrique de l’Øquation

6.16, avec i l’indice de la direction, i = 1 : : : N S et NS le nombre de points de mesure des
HRTFs �

b. Interpolation des distances d’ITD sur l’espace de prØdiction dØ�ni par un Øchantillonnage rØ-
gulier (� j ,� j ), j = 1; : : : N d et Nd le nombre de points de l’espace de prØdiction, par la mØthode
des 4 plus proches voisins

c. Normalisation Z-score des valeurs sur l’espace de prØdiction, selon l’Øquation :

D j norm =
D j � � (D )

� (D )
(6.7)

oø � (D ) est la moyenne des Nd distances d’ITD sur l’espace de prØdiction et � (D ) la dØviation
standard.

3. Calcul des distances spectrales :
a. Distances spectrales à gauche D SLi

et à droite D SRi
(dØ�nie selon la mØtrique spectrale choisie,

voir section 6.4.5) entre la HRTF cible � gauche et droite à (� t ; � t ), et les HRTFs de l’auditeur
� gauches et droites aux directions i , i = 1 : : : N S , respectivement.

b. Combinaison pondØrØe des distances binaurales :

D Si = wL i � D SLi
+ wR i � D SRi

(6.8)

avec wL i et wR i les poids des distances spectrales gauche et droite à la direction i , respective-
ment.

c. Interpolation des distances spectrales sur l’espace de prØdiction dØ�ni par un Øchantillonnage
rØgulier (aux directions (� j ,� j ), j = 1; : : : N d)

d. Normalisation Z-score des distances spectrales D Sj sur l’espace de prØdiction (Øquation 6.7).
4. Combinaison pondØrØe des distances spectrales et interaurales :

D j = wIT D � D IT D j + wS � D Sj (6.9)

avec wIT D et wS les poids relatifs donnØs à la distance d’ITD et à la distance spectrale.
5. Normalisation Z-score des distances combinØes D j sur l’espace de prØdiction (Øquation 6.7).
6. Transformation des valeurs de distances en indices de similaritØ (SI) compris entre 0 et 1 par l’ap-

plication d’une fonction sigmoïde dØ�nie par ses paramŁtres � et S :

SIj = (�1) �
1

1 + e��(D j�S) (6.10)

7. Calcul des probabilitØs de rØponse pj en chaque point (� j ; � j ) de l’espace de prØdiction par une
normalisation des SI par la somme :

pj =
SIj

P N d
j =1 SIj

(6.11)

8. (optionnel)
a. Application du modŁle de dispersion sur la carte des indices de similaritØ obtenus par l’Øquation

6.10 (voir section 6.4.7.2).
b. Normalisation des SI par la somme (eq. 6.11) pour obtenir les probabilitØs a posteriori de

l’application du modŁle de dispersion (sous-entendu, l’Øtape 7 est ignorØe dans le cas oø l’on
applique le modŁle de dispersion).

On appellera �carte d’indices de similaritØ� ou �carte de similaritØ� l’ensemble des indices SI sur l’espace
de prØdiction. Notons que pour un sujet donnØ, il existe autant de cartes de similaritØ que de stimuli
proposØs. Chaque stimulus prØsentØ à l’auditeur fait l’objet d’un calcul d’une carte de similaritØ de ce
stimulus par rapport aux HRTFs de l’individu. Par la suite, l’indice q dØsignera l’indice de la carte de
similaritØ avec q = 1 � � �Q. Pq reprØsentera alors la distribution de probabilitØ associØe à la q-iŁme carte
unique et Nd jq le nombre de points composant la q-iŁme carte.

Suivant la structure qui vient d’Œtre prØsentØe, les paramŁtres variables du modŁle sont les suivants :
� les paramŁtres (�; S) de la fonction sigmoïde qui transforment les distances en indices de similaritØ
� la mØtrique utilisØe dans l’Øtape de comparaison spectrale (D S )
� les poids de la combinaison des indices de similaritØ interauraux et spectraux (wIT D et wS )
� la mØthode de pondØration binaurale pour le calcul des poids wL et wR de la combinaison des indices

de similaritØ spectraux gauche et droit
� la valeur de concentration � associØe au modŁle de dispersion de pointage
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Figure 6.4 � Diagramme synthØtisant les principales Øtapes du modŁle de prØdiction.

6.4.2 Espace de prØdiction
L’espace de prØdiction correspond à l’espace sur lequel est e�ectuØe la prØdiction de localisation. Rap-

pelons tout d’abord ce qui a ØtØ rØalisØ dans les modŁles de la littØrature. La plupart de ces modŁles ont
e�ectuØ la prØdiction de localisation sur des plans sagittaux. Tous nØgligent alors les erreurs latØrales.
Hofman et Opstal [HVO98] s’intØressent à la localisation de stimuli au contenu temporel et spectral va-
riØ et se limitent à la prØdiction sur le plan mØdian. Ils supposent que l’azimut de la source a dØjà ØtØ
extrait des indices binauraux et se limitent à l’estimation de l’ØlØvation au regard des indices spectraux.
Langendijk et Bronkhorst [LB02] ont ØtudiØ la localisation de sources virtuelles dont les indices spectraux
de di�Ørentes bandes frØquentielles ont ØtØ supprimØs. Il se limitent au plan mØdian �par simplicitØ�. Midd-
lebrooks [Mid99b] a tentØ de prØdire la localisation de HRTFs non-individuelles avant et aprŁs adaptation
des HRTFs à l’auditeur (i.e. dans les conditions dites �other-ear � et �scaled-ear �). Il traite le problŁme de
localisation en deux temps : premiŁrement, il cherche à corrØler les rØponses latØrales avec les positions
latØrales oø l’ITD cible correspond à celui de l’auditeur ; deuxiŁmement, il nØglige les erreurs latØrales
et ne s’intØresse qu’au plan sagittal de localisation thØorique (�correct lateral plane�). Baumgartner et
al. [BML13,BML14] se sont intØressØs à la localisation sur des plans sagittaux plus ou moins latØralisØs,
de largeur �5�. Les rØponses qui apparaissent en dehors de cet intervalle sont nØgligØes. En�n, Bremen
et al. [BvWvO10] s’intØressent uniquement à la localisation d’un ou deux sons Ømis par des haut-parleurs
situØs sur le plan mØdian. Middlebrooks [Mid92] a ØtudiØ la prØdiction sur tout l’espace en prenant en
compte à la fois les indices interauraux et spectraux. Dans cette Øtude sur la localisation de stimuli à
bande frØquentielle Øtroite, il compare les indices de similaritØ à l’endroit des rØponses par rapport aux
indices de similaritØ sur toute la sphŁre. Cependant, cette mØthode tend à sur-estimer la capacitØ de prØ-
diction du modŁle Øtant donnØ que la similaritØ du côtØ controlatØral est trŁs faible (indices interauraux
en opposition).

Pour cette raison, nous limiterons l’espace de prØdiction à un intervalle latØral restreint et centrØ sur
l’angle latØral de localisation thØorique (i.e. centrØ sur l’ITD cible), que l’on appellera �intervalle latØral
thØorique�. Cette mØthode pose alors la question du traitement des rØponses en dehors de cet intervalle
latØral. De façon similaire à Baumgartner et al., ces rØponses seront considØrØes comme aberrantes et seront
ignorØes. Cependant, la largeur latØrale de l’espace de prØdiction devra Œtre ajustØe de maniŁre à ne pas
supprimer trop de rØponses. Au moment d’appliquer la prØdiction à des donnØes rØelles, nous Øtudierons le
taux de rØponses concernØes en fonction de la largeur latØrale de l’espace de prØdiction (voir section 7.2.3
du chapitre suivant).

Il faut avoir conscience que la largeur de l’intervalle latØral sur lequel est e�ectuØ la prØdiction dØter-
mine le poids de l’information interaurale à considØrer en parallŁle de l’information spectrale dans le calcul
des indices de similaritØ. Pour une prØdiction sur un plan sagittal, seule la dimension polaire est considØrØe
et l’analyse des indices spectraux su�t pour rØaliser la prØdiction. Cependant, si la largeur latØrale de
l’espace de prØdiction dØpasse le seuil de discrimination latØral (capacitØ du systŁme auditif à dØtecter
une di�Ørence d’angle latØral), alors il sera nØcessaire de combiner les indices de similaritØ spectraux à
des indices de similaritØ interauraux, tels que l’ITD pour le cas particulier des sources large bande (soit
wIT D > 0 selon l’Øquation 6.9).

A�n de satisfaire le critŁre du maillage rØgulier, notamment imposØ par le calcul des probabilitØs et
l’application du modŁle de dispersion (plus de dØtails section 6.4.7.2), les distances D i calculØes sur les
NS = 1500 points de la grille originale de mesure sont automatiquement interpolØes sur un maillage plus
rØgulier avant la normalisation Z-score. Nous utiliserons une grille de type HyperInterpolation, quasi-
rØguliŁre, comprenant le vide polaire respectif à la grille de mesure. Ce vide polaire correspond à la zone
spatiale de la calotte infØrieure de la sphŁre dØpourvue de points, à cause des contraintes pratiques imposØes
par les systŁmes de mesures de HRTFs. Comme prØsentØ section 2.2.2, le systŁme de mesure de l’IRCAM
ne permet pas de mesurer d’ØlØvations infØrieures à 50:5�. Ce vide polaire correspond Øgalement la zone
oø il n’est pas possible de pointer. Il est donc vraisemblable de ne pas interpoler les distances D i sur cette
zone de l’espace.

Les grilles de type HyperInterpolation peuvent Œtre dØ�nie pour di�Ørents nombres de points. Pour
Øviter de procØder à un sur-Øchantillonnage spatial, nous utiliserons un Øchantillonnage dont le nombre de
points Øquivaut à celui de la grille de dØpart. La grille d’HyperInterpolation à l’ordre 40 (suivant la thØorie
liØe à la dØcomposition en harmoniques sphØriques), thØoriquement composØe de 1681 points, se prØsente
comme un bon compromis. Une fois la calotte infØrieure supprimØe (soit l’ensemble des points à ØlØvation
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< 50:5�), la grille comprend un total de 1488 points contre 1500 pour la grille originale. La superposition
de ces deux grilles est donnØe �gure 6.5(a).

Etant donnØ que la prØdiction se concentre sur un intervalle latØral, on extraira la tranche latØrale de
cette grille qui correspond à l’intervalle latØral d’Øtude (intervalle centrØ sur l’angle latØral thØorique de
localisation, comme expliquØ ci-dessus). Selon le centre latØral de cet espace et pour un intervalle latØral
thØorique de largeur 40�, le nombre de points de l’espace de prØdiction varie entre 150 et 450 points. En
e�et, un plus grand nombre de points est considØrØ pour des tranches latØrales autour du plan mØdian. Les
�gures 6.5(b) et 6.5(c) prØsentent respectivement deux tranches latØrales de la grille d’HyperInterpolation
centrØes respectivement sur les angles latØraux 8� et 42�.

(a) (b) (c)

Figure 6.5 � (a) Grille originale de mesure (points noirs) et grille d’interpolation complŁte c’est-à-
dire la grille d’HyperInterpolation à l’ordre 40 thØorique (points rouges). (b) Grilles d’interpolation
complŁte (points noirs, Øquivalents aux points rouge de la �gure (a)) et intervalle latØral de prØ-
diction centrØ sur angle latØral 8� (points rouges). (c) Grille d’interpolation complŁte et intervalle
latØral de prØdiction centrØ sur angle latØral 42� (points rouges).

6.4.3 Evaluation du modŁle selon le critŁre de log-vraisemblance
Les critŁres d’Øvaluation du modŁle sont tirØs des prØcØdents modŁles prØsentØs section 6.2. Nous

utilisons la log-vraisemblance aux rØponses (actual likelihood) en parallŁle de la log-vraisemblance associØe
à la loi de probabilitØ du modŁle (expected likelihood) comme introduit par Langendijk et Bronkhorst [LB02].

DØ�nition du critŁre de la log-vraisemblance La log-vraisemblance mesure la correspondance
entre une distribution observØe d’un Øchantillon et la loi de probabilitØ supposØe dØcrire cette distribution.
Plus la log-vraisemblance est faible meilleur est le modŁle. La log-vraisemblance est notamment utilisØe
pour dØterminer les paramŁtres optimaux qui o�rent un modŁle dont les sorties s’approchent au mieux des
observations. De la mŒme façon que Langendijk et Baumgartner ( [LB02] p.1590, [BML14] p.799), nous
calculons la log-vraisemblance actuelle (au sens de e�ective) à partir des probabilitØs prØdites par le modŁle
à l’endroit des rØponses p(r ) [LB02] :

L a =
NRX

r =1

�2 � ln [p(r )] (6.12)

avec NR le nombre total de stimuli testØs. Pour rappel (Øquation 6.11), la probabilitØ correspond aux
indices de similaritØ normalisØs par la somme de tous les indices de similaritØ sur l’espace de prØdiction.
Ainsi, plus le nombre de points sur l’espace de prØdiction est grand, plus les valeurs de probabilitØ sont
faibles, bien que les Øcarts relatifs soient conservØs. Nous Øtudierons plus en dØtails ce phØnomŁne un peu
plus bas.

La log-vraisemblance actuelle L a est comparØe à la log-vraisemblance escomptØe L e (ou expected like-
lihood), calculØe comme la moyenne de T tirages alØatoires (typiquement T = 100 [LB02]) de rØponses ~r
qui suivent la loi de probabilitØ du modŁle dØ�nie sur l’espace de prØdiction. Elle peut se rØsumer selon
l’Øquation suivante :

L e =
1
T

TX

t =1

 
QX

q=1

�2 � ln
�
p(~r t

q)
�
!

(6.13)

oø ~r t
q correspond aux indices des directions du t-iŁme tirage suivant la loi de probabilitØ Pq . L a et L e sont

ensuite normalisØs par la log-vraisemblance liØe au hasard L chance (ou chance likelihood) calculØe à partir
d’une loi de probabilitØ constante sur tout l’espace ( 1

N djq
) :

L chance = �2 � NR � ln(
1

Nd jq
) (6.14)
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Les log-vraisemblances L a et L e utilisØes par la suite correspondent aux log-vraisemblances normalisØes
par L chance .

Si la log-vraisemblance actuelle L a est comprise dans l’intervalle de con�ance à 99% de la log-vraisemblance
escomptØe L e (notØ aussi CI 99%(L e)), cela signi�e que les rØponses r suivent la loi de probabilitØ prØdite
par le modŁle. L’intervalle de con�ance est dØ�ni par :

CI 99%(L e) =
�
L e � 2:58 �

� (L e)p
T

; L e + 2:58 �
� (L e)p

T

�
(6.15)

Notons que L a est basØe sur des probabilitØs qui ont ØtØ interpolØes aux directions pointØes à partir des
probabilitØs calculØes en tous points de l’espace de prØdiction alors que L e est directement basØe sur les
probabilitØs de l’espace de prØdiction.

Lors de l’analyse, nous aurons l’occasion d’observer plusieurs cas de �gure :
� L a > CI 99%(L e) : le sujet a pointØ trop peu souvent dans les zones de forte similaritØ prØdites par

le modŁle ou le modŁle prØvoit des zones de forte similaritØ trop concentrØes dans l’espace
� L a 2 CI 99%(L e) : les rØponses du sujets suivent la loi de probabilitØ du modŁle, le modŁle est capable

de prØdire les rØponses des sujets
� L a < CI 99%(L e) : le sujet a pointØ trop souvent dans la zone de forte similaritØ prØdite par le modŁle

(i.e. le sujet est plus prØcis que ce que prØvoit le modŁle), ou le modŁle prØvoit des zones de similaritØ
trop dispersØes dans l’espace

� L a � 1 : le sujet a pointØ au hasard dans l’espace, ou le modŁle prØvoit une distribution de probabilitØ
constante dans l’espace

DØpendance vis-à-vis du nombre de points de l’espace La di�cultØ de ce critŁre d’Øvaluation
est que l’ordre de grandeur des valeurs dØpend intimement du nombre de points considØrØs. En e�et, la
log-vraisemblance est basØe sur des valeurs de probabilitØ issues de la division des indices de similaritØ par
leur somme sur l’espace de prØdiction. La comparaison directe des valeurs de L a obtenues dans chaque
Øtude est rendue di�cile par ce fait. En e�et, les Øtudes [LB02] et [BML14] considŁrent des espaces à une
dimension (prØdiction dans la dimension polaire uniquement) dont le nombre de points est de l’ordre de
50 alors que nous e�ectuons une prØdiction sur des espaces à Nd jq points oø Nd jq varie globalement entre
150 et 450 selon la carte de similaritØ q considØrØe (plus de prØcisions seront donnØes en section 6.4.2).

La �gure 6.6 illustre cette caractØristique à travers une simulation de la prØdiction de localisation sur
la dimension polaire. La �gure du haut prØsente la distribution de similaritØ sur le plan sagittal, avec un
maximum localisØ à l’angle polaire 30�. Les croix rouges indiquent la position de 5 rØponses. La �gure du
milieu a�che la distribution de probabilitØ correspondante pour un espace plus ou moins discrØtisØ (entre
20 et 800 points). En�n, la derniŁre �gure o�re un aperçu de l’in�uence du degrØ de discrØtisation spatial
sur les valeurs de log-vraisemblance associØe aux rØponses. On voit que plus le nombre de points est grand,
plus les valeurs de probabilitØ sont faibles et donc plus la log-vraisemblance augmente, Øtant donnØ qu’elle
est inversement proportionnelle à la probabilitØ aux rØponses.

DØpendance vis-à-vis de la sØlectivitØ spatiale de la distribution de probabilitØ La log-
vraisemblance est Øgalement sensible au contraste, ou sØlectivitØ spatiale, de la distribution de probabilitØ.
Dans le cas idØal oø les rØponses apparaissent aux rØgions de forte probabilitØ, la log-vraisemblance actuelle
atteindra des valeurs proches du seuil de chance (L a = 1) pour une distribution lissØe, i.e. avec des valeurs
de probabilitØ peu contrastØes dans l’espace. Au contraire, elle sera d’autant plus faible que les rØgions de
forte probabilitØ sont en faible nombre et concentrØes dans l’espace.

Pour illustrer ce phØnomŁne, la �gure 6.7 prØsente di�Ørentes distributions de probabilitØ avec un maxi-
mum plus ou moins marquØ à � = 30�, i.e. avec un Øcart-type plus ou moins important. La simulation
concerne ici aussi une prØdiction rØalisØe sur la dimension polaire uniquement. La log-vraisemblance es-
comptØe permet de caractØriser la sØlectivitØ de chaque distribution. Elle est reprØsentØe par le point central
des barres verticales oranges sur les �gures du bas. On note qu’elle augmente avec l’Øcart-type � c’est-à-dire
que plus la distribution est sØlective plus L e est faible. En e�et, L e est obtenue par des tirages �alØatoires�
suivant la loi de probabilitØ du modŁle. Plus la rØgion de forte probabilitØ est concentrØe dans l’espace, plus
la probabilitØ à cet endroit est ØlevØe (relativement au reste de l’espace) donc plus on a de chance d’aller
tirer des points à cet endroit et d’obtenir des probabilitØs ØlevØes. La log-vraisemblance Øtant inversement
proportionnelle aux probabilitØs issues des tirages, cela explique qu’elle diminue lorsque la concentration
spatiale du maximum augmente. L’intervalle de con�ance associØ (taille des barres verticales) ne dØpend
pas du paramŁtre � .

Les �gures (a), (b) et (c) simulent respectivement des cas oø le sujet pointerait autour du maximum
de probabilitØ avec une certaine dispersion, exactement à la position du maximum (cas idØal) et de ma-
niŁre alØatoire. Les positions angulaires des rØponses sont indiquØes sur les distributions (�gures du haut)
par les barres verticales rouges pointillØs. Les �gures du bas permettent d’observer les rØsultats de log-
vraisemblance associØes à ces rØponses (courbe bleue), selon la sØlectivitØ de la distribution (dØ�nie par le
paramŁtre � ). PremiŁrement, dans la �gure (a), on voit que L a se trouve au-dessus et hors de l’intervalle
de con�ance de L e pour une distribution trŁs sØlective (� = 10). Cela signi�e que les rØponses ont ØtØ
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Figure 6.6 � Evolution des valeurs de log-vraisemblance actuelle La en fonction du nombre de
points considØrØ sur l’espace de prØdiction. Dans cette simulation, l’espace de prØdiction est rØduit
à un plan sagittal dont la dimension polaire est matØrialisØe par l’axe x. De haut en bas sont
prØsentØes la distribution d’indices de similaritØ, les distributions de probabilitØ de rØponse pour
di�Ørents nombres de points et l’Øvolution de la log-vraisemblance associØes au rØponses.

donnØes trop peu souvent dans la zone de forte probabilitØ. De plus, L a se situe au niveau du seuil de
chance (L a = 1) alors que les rØponses apparaissent autour du maximum. Ces deux observations indiquent
que la distribution à � = 10 est trop sØlective vis-à-vis des rØponses du sujet �normal�. Pour � � 20, la
log-vraisemblance est comprise dans l’intervalle de con�ance ce qui signi�e que le modŁle prØdit correcte-
ment les rØponses. Le minimum de log-vraisemblance associØe aux rØponses est atteint pour la distribution
de probabilitØ à � = 20. Cette distribution optimise donc les rØsultats de prØdiction. A mesure que la
distribution devient de plus en plus lissØe (pour � > 20), la log-vraisemblance actuelle se rapproche du
seuil de chance. La �gure (b) illustre le fait que lorsque les rØponses apparaissent exactement au maximum
de similaritØ, la log-vraisemblance actuelle est plus faible que dans le cas oø les rØponses apparaissent
autour de ce maximum (�gure (a)). Pour que cet avantage soit visible, il faut que la distribution soit
su�samment sØlective. En e�et, les rØsultats pour � = 90 sont identiques dans les �gures (a) et (b). La
�gure (c) illustre le fait que si les rØponses sont donnØes de maniŁre alØatoire sur l’espace de prØdiction
alors on obtient L a � 1, avec des rØsultats globalement hors et au-dessus de l’intervalle de con�ance de la
log-vraisemblance escomptØe.

SØlectivitØ spatiale des distributions et mise en Øvidence des paramŁtres optimaux
La simulation prØcØdente a permis de prendre conscience que si la sØlectivitØ spatiale Øtait mal ajustØe,
i.e. trop ou trop peu sØlective, les rØsultats pouvaient Œtre a�ectØs, comme par exemple dØpasser le seuil
de chance alors que les rØponses apparaissent autour du maximum de probabilitØ. Il est donc nØcessaire
d’ajuster la sØlectivitØ spatiale des distributions de probabilitØ à la dispersion des rØponses des sujets, sans
quoi nous ne pourrons comparer correctement les valeurs de log-vraisemblance actuelle entre les paramŁtres
du modŁle.

Un des paramŁtres d’intØrŒt dans cette Øtude concerne la mØtrique spectrale. Nous souhaitons mettre
en Øvidence la mØtrique qui prØdit aux mieux les directions pointØes, i.e. celle qui prØdit la plus importante
probabilitØ aux directions pointØes. Cela revient à identi�er la mØtrique spectrale qui minimise la log-
vraisemblance actuelle. Comme nous le verrons dans la section 6.4.5.4, les mØtriques possŁdent un caractŁre
plus ou moins sØlectif spatialement. L’objectif de l’Øtude n’est pas de comparer les mØtriques par rapport à
ce point mais bien par rapport à la correspondance entre les zones de forte probabilitØ et les rØponses des
sujets. Si une mØtrique est par nature trop ou trop peu sØlective, il se peut que sa �abilitØ soit masquØe
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(a) Moyen (b) TrŁs bon (c) TrŁs mauvais

Figure 6.7 � Evolution des valeurs de log-vraisemblance en fonction de la sØlectivitØ de la dis-
tribution de probabilitØ, pour trois cas de localisation simulØs dans la dimension polaire (sujet
moyen, idØal ou trŁs mauvais). En haut, �gurent les distributions spatiales de probabilitØ avec une
sØlectivitØ variable (plusieurs couleurs) et inversement proportionnelle à �. Les barres verticales
rouges en pointillØs indiquent les directions pointØes. En bas, la courbe bleue reprØsente l’Øvolution
de La et les barres verticales oranges, celle de Le (ainsi que son intervalle de con�ance à 99%). Le
seuil de chance est prØsentØ en pointillØs noirs.

par cette propriØtØ, comme on a pu l’observer �gure 6.7(a).
La �gure 6.8 illustre ce phØnomŁne. Imaginons que les distributions bleue et orange reprØsentØes dans

les �gures du haut soient associØes aux mØtriques spectrales A et B, respectivement. En haut de la �gure,
on observe que le maximum de probabilitØ de la distribution associØe à la mØtrique A est localisØ à l’endroit
mŒme des rØponses. La mØtrique B, elle, prØdit un maximum de probabilitØ lØgŁrement dØcalØ par rapport
aux rØponses. La mØtrique A permet donc de prØdire les directions pointØes de maniŁre plus prØcise que
la mØtrique B. Dans la �gure 6.8(a), la sØlectivitØ spatiale (caractØrisØe par � ) des distributions associØes
aux deux mØtriques sont identiques. On observe alors que la log-vraisemblance actuelle est minimisØe avec
la mØtrique A. Dans la �gure 6.8(b), la sØlectivitØ spatiale des distributions associØes aux mØtriques A et
B di�Łrent : la distribution bleue est moins sØlective que la distribution orange. On observe alors que la
log-vraisemblance actuelle est minimisØe avec la mØtrique B. La log-vraisemblance actuelle obtenue dans
le cas (a) traduit correctement l’avantage de la mØtrique A par rapport à la mØtrique B. Cependant, le cas
(b) met en Øvidence l’importance d’adapter la sØlectivitØ spatiale à la mØtrique a�n d’obtenir des rØsultats
�ables.

Conclusion Les simulations menØes dans cette section ont permis d’illustrer le comportement du critŁre
de log-vraisemblance en fonction de di�Ørentes propriØtØs des mØtriques et performances de localisation
des sujets. La premiŁre simulation a rØvØlØ une dØpendance de l’ordre de grandeur des valeurs de log-
vraisemblance actuelle selon le nombre de points considØrØs sur l’espace. Cela met en Øvidence que si les
modŁles n’utilisent pas le mŒme nombre de points, leurs rØsultats respectifs peuvent ne pas Œtre compa-
rables. La seconde simulation a montrØ que la valeur de L a dØpend de la correspondance spatiale entre les
zones de forte probabilitØ et les directions pointØes. C’est exactement ce que nous cherchons à quanti�er.
L’idØe est d’identi�er un modŁle qui prØdise des distributions spatiales de probabilitØ en adØquation avec
les rØponses des sujets, i.e. qui minimise la log-vraisemblance actuelle. Cette simulation a Øgalement mis
en Øvidence la nØcessitØ d’adapter la sØlectivitØ spatiale des distributions à la dispersion des rØponses des
sujets, et que la sØlectivitØ spatiale pouvait Œtre caractØrisØe par la valeur moyenne de la log-vraisemblance
escomptØe.

La log-vraisemblance actuelle dØpend donc de trois facteurs : (1) la capacitØ du sujet à identi�er les
rØgions de forte similaritØ et à les indiquer avec prØcision ; (2) la capacitØ du modŁle (selon les paramŁtres
qui le constituent e.g. les mØtriques spectrales) à dØ�nir des zones de fortes probabilitØ localisØes aux
directions pointØes ; (3) la sØlectivitØ des distributions de probabilitØ. En�n, la troisiŁme simulation a mis
en Øvidence que, pour que la log-vraisemblance actuelle soit un critŁre �able, la sØlectivitØ spatiale de
chaque distribution doit Œtre ajustØe de sorte à minimiser la log-vraisemblance actuelle aux rØponses.
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(a) SØlectivitØ Øgale (b) SØlectivitØ variable

Figure 6.8 � Evolution des valeurs de log-vraisemblance actuelle en fonction de la correspondance
spatiale entre le maximum de probabilitØ et les rØponses. En haut, �gurent les distributions spatiales
de probabilitØ dans la dimension polaire centrØes respectivement sur l’angle polaire � = 40� et
� = 60� (courbes bleue et orange, respectivement) avec une sØlectivitØ identique (� = 30) dans
la �gure (a) ou variable (� = 50 et � = 30) dans la �gure (b). Les barres verticales rouges en
pointillØs indiquent les directions pointØes. En bas, la courbe bleue reprØsente la valeur de La
associØe à chaque distribution et les barres verticales oranges, les valeurs de Le associØes (avec son
intervalle de con�ance à 99%). Le seuil de chance est prØsentØ en pointillØs noirs.

De plus, la comparaison entre la log-vraisemblance actuelle et l’intervalle de con�ance de la log-
vraisemblance escomptØe nous a permis de juger de la capacitØ du modŁle à reproduire les directions
pointØes. Ce critŁre est indispensable si l’objectif est de calibrer un modŁle pour prØdire ensuite la loca-
lisation d’autres stimuli qui n’ont pas fait l’objet d’un test expØrimental. Cependant, la prØsente Øtude
s’intØresse plutôt à identi�er les paramŁtres qui expliquent au mieux les observations expØrimentales. Le
problŁme d’optimisation est donc simpli�Ø par l’estimation des paramŁtres du modŁle qui minimisent la
log-vraisemblance actuelle, i.e. qui maximisent la probabilitØ aux directions pointØes. Le nombre de fois oø
la log-vraisemblance actuelle est comprise dans l’intervalle de con�ance de la log-vraisemblance escomptØe
pour l’ensemble des sujets sera ØtudiØe plus particuliŁrement dans le cadre de la comparaison de notre
modŁle avec les modŁles prØcØdents [LB02,BML14]. Nous parlerons alors de pourcentage de rØussite pour
dØsigner le pourcentage de fois oø L e � CI 99%(L e) < L a < L e + CI 99%(L e).

Pour �nir, comme on l’a vu en section 6.1, les modŁles de prØdiction n’ont pas toujours utilisØ le critŁre
de la log-vraisemblance actuelle pour quanti�er le score de prØdiction. Baumgartner et al. [BML13,BML14]
se sont principalement focalisØs sur la corrØlation entre les rØsultats PE (polar error) et QE (quadrant error)
prØdits par le modŁle et mesurØs dans des tests de localisation. Les valeurs prØdites sont obtenues par une
intØgration des erreurs quadratiques multipliØes par leur probabilitØ d’apparition (voir Øquations 6.3 et
6.4). Ces critŁres sont peu adaptØs à notre modŁle Øtant donnØ que la prØdiction n’est pas à une seule
dimension. De plus, nous considØrons une approche locale, oø l’Øvaluation de la prØdiction se concentre sur
la probabilitØ à chacune des directions pointØes, plutôt que globale. Par ailleurs, Middlebrooks [Mid99b] a
utilisØ les critŁres du pourcentage correct et du d0. Ces paramŁtres n’o�rent pas la notion de probabilitØ de
rØponse et permettent plus di�cilement d’identi�er lorsque les rØponses s’approchent du seuil de chance.
Ils ne seront donc par utilisØ pour la paramØtrisation du modŁle. Cependant, nous les calculerons dans le
cadre d’une comparaison des rØsultats avec ceux de Middlebrooks.
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6.4.4 Des distances aux indices de similaritØ et fonctions sigmoïdes
Les valeurs de distances calculØes selon les di�Ørentes mØtriques spectrales s’expriment dans di�Ørentes

unitØs et sont distribuØes sur des intervalles de largeur divers. A�n de pouvoir les comparer, les valeurs
des distances sont normalisØes selon la mØthode de standardisation Z-score (Øquation 6.7) qui permet de
les re-dimensionner de telle sorte à ce que leur distribution soit centrØe en 0 avec une dØviation standard
de 1. Notons que l’intervalle des valeurs de distances normalisØes reste variable, que ces valeurs sont sans
dimension et que la normalisation doit se faire sur l’espace de prØdiction. La combinaison des distances
interaurales et spectrales est alors rendue possible par la normalisation et c’est pour cette raison qu’elle
est e�ectuØe en amont de la combinaison. Cette mØthode de normalisation a notamment ØtØ utilisØe par
Middlebrooks [Mid92].

Les distances normalisØes sont ensuite transformØes en indices de similaritØ compris entre 0 et 1. Bremen
et al. [BvWvO10] ont utilisØ une fonction de transformation linØaire, qui consiste à assigner une similaritØ
de 0 à la distance maximale et de 1 à la distance minimale. Ce type de transformation est trŁs dØpendante
des valeurs de distances prises sur l’espace de prØdiction et donc trŁs sensible aux valeurs aberrantes. Par
exemple, si les distances normalisØes se regroupent autour de 0 mais qu’il existe quelques valeurs plus
ØlevØes qui se dØtachent de la tendance globale, la prØsence de ces valeurs a�ectera la transformation et
concentrer la majoritØ des indices de similaritØ vers 1. Dans le modŁle de Middlebrooks, les valeurs de dis-
tances (en terme d’ILD) sont multipliØes par (�1) ce qui correspond à une transformation linØaire mais non
rØduite à l’intervalle [0,1]. Les modŁles de Baumgartner et al. [BML14] et Langendijk et Bronkhorst [LB02]
utilisent par ailleurs des fonctions de transformation non-linØaires, gaussiennes ou sigmoïdes. La fonction
sigmoïde est souvent utilisØe comme fonction psychomØtrique a�n de modØliser la probabilitØ de dØtection
d’un stimulus. Elle ressemble à une fonction gaussienne à un seul côtØ mais est dØ�nie par deux paramŁtres
� et S (voir Øquation 6.5) dont les e�ets respectifs peuvent Œtre visualisØs en �gure 6.9. Le paramŁtre �
dØtermine la pente et le paramŁtre S, le point d’in�exion. Ce type de transformation modØlise le processus
de localisation auditive en faisant l’hypothŁse qu’il existe un seuil de dissimilaritØ à partir duquel l’auditeur
perçoit une di�Ørence et que, pour des dissimilaritØs croissantes, la probabilitØ de rØponse dØcroît lentement
vers zØro. Il a l’avantage d’Œtre indØpendant de la distribution des valeurs de distances contrairement à une
transformation linØaire.

Figure 6.9 � Fonctions sigmoïdes à paramŁtres variables � et S, utilisØes pour transformer les
distances normalisØes (axe x) en indices de similaritØ (axe y).

Dans la �gure 6.11, on peut observer l’in�uence des fonctions sigmoïdes de la �gure 6.9 sur la distri-
bution des valeurs de distances et des indices de similaritØ sur l’espace de prØdiction. Par colonne, sont
reprØsentØes : (1) la distribution des valeurs de distances spectrales pour chacune des 10 mØtriques testØes,
(2) l’histogramme des valeurs de distances normalisØes (entre �5 et 5), puis (3 et +) l’histogramme des
indices de similaritØ compris entre 0 et 1 selon la fonction sigmoïde utilisØe.

La fonction sigmoïde permet d’ajuster la sØlectivitØ spatiale des distributions de probabilitØ. La �gure
6.10 illustre le caractŁre de sØlectivitØ du modŁle associØ à chaque fonction sigmoïde de la �gure 6.9.
Comme prØsentØ dans la section prØcØdente, celui-ci peut Œtre quanti�Ø au moyen de la log-vraisemblance
associØe à des tirages suivants la loi de probabilitØ du modŁle, i.e. la log-vraisemblane escomptØe L e, dont
l’intervalle de con�ance à 99% et la moyenne sur les T tirages sont respectivement reprØsentØs par les barres
d’erreur et le centre de celles-ci. Pour rappel, plus L e est faible plus la sØlectivitØ spatiale est grande. On
observe que, selon les paramŁtres � et S utilisØs, les distributions de probabilitØ deviennent plus ou moins
sØlectives. Pour un � �xØ, la sØlectivitØ augmente avec S dØcroissant. Lorsque � = 2, cette tendance est
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beaucoup plus marquØe que lorsque � = 1. L’e�et de S est donc davantage marquØ que � est grand. Cette
observation traduit une dØpendance de l’e�et associØ à chacun des paramŁtres � et S. Pour cette raison,
ils ne seront pas ØtudiØs de maniŁre indØpendante.

Comme nous l’avons vu dans la section prØcØdente, pour que le critŁre de log-vraisemblance actuelle soit
un critŁre �able d’Øvaluation des paramŁtres du modŁle, il est nØcessaire d’ajuster la sØlectivitØ spatiale de
chaque distribution, de maniŁre à minimiser la log-vraisemblance aux rØponses. La fonction sigmoïde fera
donc l’objet d’une paramØtrisation spØci�que à chaque mØtrique spectrale. Nous Øtudierons Øgalement l’in-
tØrŒt d’adapter la fonction sigmoïde à chaque individu dont nous avons collectØ les donnØes expØrimentales
de localisation, tel que suggØrØ par Baumgartner et al. Cependant, comme mentionnØ dans l’introduction
section 6.3, il n’est pas souhaitable de devoir systØmatiquement individualiser la fonction sigmoïde à chaque
nouvel individu. En e�et, bien que le modŁle sera Øtabli à partir de donnØes de localisation de sujets dont
on possŁde les HRTFs, le but applicatif correspond au cas on ne connait pas les HRTFs du sujet pour
lequel des donnØes de localisation ont ØtØ relevØes.

Figure 6.10 � Log-vraisemblance escomptØe associØe au modŁle pour chaque fonction de sigmoïde
utilisØe. La log-vraisemblance escomptØe Le a ØtØ moyennØe sur les T = 100 tirages (c.f. Øquation
6.13), les 10 mØtriques spectrales et les sujets ayant participØ à l’expØrience dØcrite au chapitre 7.
Les barres verticales reprØsentent l’intervalle de con�ance moyen associØ aux tirages.
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Figure 6.11 � Illustration de l’Øvolution des distributions de valeurs de distances et d’indices de
similaritØ pour les di�Ørentes mØtriques et les di�Ørentes fonctions sigmoïdes. Dans la premiŁre
colonne �gure l’histogramme de distances spectrales (brutes, combinØes gauche et droite) entre la
HRTF mesurØe à la direction (30�,67:5�) et les autres HRTFs de l’espace de prØdiction (cas d’une
Øcoute en condition individuelle). La deuxiŁme colonne prØsente l’histogramme des valeurs de
distances normalisØes. Les colonnes 3 à 8 correspondent aux histogrammes des indices de similaritØ
obtenus aprŁs application des di�Ørentes fonctions sigmoïdes (indiquØes en haut de chaque colonne).
Par ligne, sont prØsentØs les rØsultats pour chacune des 10 mØtriques spectrales testØes.
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6.4.5 MØtriques de similaritØ
A�n de dØterminer la probabilitØ de rØponse associØe à chaque point de l’espace de prØdiction, les

HRTFs utilisØes pour la synthŁse du stimulus sont comparØes aux HRTFs de l’auditeur sur la base d’un
calcul de similaritØ entre les HRTFs. Nous introduisons ici les mØtriques spectrales qui seront testØes au sein
du modŁle ainsi que certaines caractØristiques qui les distinguent et qu’il est nØcessaire de prendre en main
a�n d’apprØhender la comparaison. Les HRTFs sont Øgalement comparØes selon leurs indices interauraux.
Le traitement des indices spectraux et interauraux est rØalisØe sØparØment puis une combinaison pondØrØe
des indices de similaritØ issus de chaque type de comparaison (interaurale et spectrale) est e�ectuØe. Le
choix des poids associØs à chacun des indices est l’un des paramŁtres du modŁle de prØdiction.

6.4.5.1 MØtriques spectrales

La dØ�nition d’une mØtrique de comparaison spectrale entre HRTFs consiste à combiner un mode de
reprØsentation des HRTFs et un critŁre de distance. Les principales mØtriques ayant dØjà ØtØ appliquØes dans
la littØrature ont ØtØ prØsentØes en section 5.1. On se rapportera à cette section pour plus d’informations
sur les mØtriques testØes ici, notamment au niveau des Øquations associØes.

Le choix des mØtriques ØtudiØes suit les premiŁres observations e�ectuØes en section 5.2. Dans cette
analyse, nous avions observØ une trŁs forte ressemblance entre les critŁres de Fahn et d’Avendano. De la
mŒme façon que Nicol et al. [NLBB06], il semblerait donc raisonnable de continuer l’analyse des mØtriques
en supprimant le critŁre de Fahn qui o�re des rØsultats identiques au critŁre d’Avendano. Bien qu’elles
prØsentent des caractŁres proches, les mØtriques GT-STD, GT-Var et GT-Corr ainsi que grad-Mean et
posGrad-Mean seront ØtudiØes car elles ont fait l’objet d’un intØrŒt particulier dans les prØcØdents modŁles
de prØdiction. Concernant la reprØsentation par le cepstre, celle-ci avait ØtØ jugØe trop peu robuste à des
traitements appliquØs hors de la bande frØquentielle audible. Par consØquent, nous ne conserverons que la
reprØsentation MFCC, basØe sur une Øchelle perceptive. Il sera alors intØressant d’Øtudier l’e�et de deux
critŁres de distance tels que l’inter-corrØlation et la distance MSE.

Les mØtriques spectrales utilisØes par la suite sont rØpertoriØes dans le tableau 6.1. Les abrØviations
employØes utilisent la rŁgle [mode de reprØsentation des HRTFs - critŁre de distance].

Mode de reprØsentation CritŁre de distance AbrØviation
Spectres d’amplitude linØaire MSE mag-MSE
Spectres d’amplitude linØaire critŁre d’Avendano mag-Avendano
Spectres d’amplitude en dB variance (Durant) magdB-Var
Pro�l spectraux variance GT-Var
Pro�l spectraux standard dØviation GT-STD
Pro�l spectraux inter-corrØlation normalisØe GT-Corr
DØrivØe premiŁre des pro�ls spectraux moyenne grad-Mean
DØrivØe premiŁre positive des pro�ls spectraux moyenne posGrad-Mean
[1 : 20] premiers MFCCs MSE mfcc-MSE
[1 : 20] premiers MFCCs inter-corrØlation normalisØe mfcc-Corr

Table 6.1 � MØtriques spectrales comparØes au sein du modŁle de prØdiction et dØ�nition des
abrØviations utilisØes.

Voici quelques prØcisions quant à l’utilisation de ces diverses mØtriques.

� Les pro�ls spectraux correspondent aux HRTFs moyennØes (moyenne RMS) par bande frØquentielle
(c.f. Øquation 5.11) et sont exprimØs en dB. Les bandes frØquentielles sont dØ�nies par un banc
de 28 �ltres gammatone de largeur de bande suivant l’Øchelle ERB et espacØs en frØquence par 1
ERB. Les frØquences minimale et maximale de dØ�nition du banc de �ltres sont f min = 700Hz
et f max = 18 kHz en rØfØrence à [BML13] et [MBL14], et correspondent approximativement à la
frØquence minimale à laquelle intervient les rØ�exions du torse [AAD01] et à la frØquence maximale
audible.

� Pour les 3 mØtriques basØes sur les spectres d’amplitude (en Øchelle linØaire ou dB), la comparaison
sera limitØe au mŒme intervalle frØquentiel que pour la reprØsentation par bande frØquentielle soit
[700Hz, 18 kHz].

� La dØrivØe premiŁre positive des pro�ls spectraux correspond aux uniques valeurs positives de la
dØrivØe premiŁre des pro�ls spectraux comme suggØrØ dans [BML14] et prØsentØ �gure 5.1 (valeurs
nØgatives = 0).

� Lors de la comparaison des coe�cients MFCCs, seuls les P = 20 premiers coe�cients sont conservØs
(en rØfØrence à Lee et Lee 2011).

� Les valeurs d’inter-corrØlation normalisØe (NCC 2 [�1; 1]) sont transformØes en valeurs de distances
comprises sur l’intervalle bornØ D 2 [0; 2] en appliquant D = (NCC + 1)� (�1).
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6.4.5.2 MØtrique interaurale

La prØdiction de l’angle latØral perçu est basØe sur le calcul de la di�Ørence entre les indices interauraux
dØlivrØs par la paire de HRTFs cible et les indices interauraux relatifs à l’auditeur. Etant donnØ que les
sources sonores utilisØes dans le test de localisation sont à bande frØquentielle large, l’ITD est l’indice
dominant la localisation dans la dimension horizontale [WK92, MM02a]. La prØdiction de localisation
latØrale est donc basØe sur une analyse de l’indice d’ITD. Comme prØcØdemment observØ par Middlebrooks
[Mid99b], l’auditeur localise à la position latØrale oø son ITD correspond à celui de la cible. Comme proposØ
par Lee et Lee [LpL11], la mØtrique utilisØe pour calculer les di�Ørences d’ITDs est dØ�nie par la di�Ørence
quadratique :

D IT D i = (� � � � � )2 (6.16)

oø � � et � � sont les ITDs des paires de HRTFs � et � à comparer, en Øchantillons.
Suivant les modŁles neurologiques de Je�ress [Jef48] et plus rØcemment de Fischer et al. [FCP08], l’in-

formation d’ITD serait extraite des signaux reçus aux oreilles gauche et droite selon un mØcanisme d’inter-
corrØlation. Par consØquent, l’ITD � est ici estimØ avec la mØthode du maximum de l’inter-corrØlation
des HRIRs gauche et droite (MaxIACCr). Cette mØthode, Øgalement utilisØe par Lee et Lee [LpL11], sera
comparØe à d’autres mØthodes d’estimation au moment de l’analyse des rØsultats.

6.4.5.3 MØtriques spectrales et information interaurale

A l’exception du gradient spectral, tous les modes de reprØsentation des HRTFs sont dØpendants d’un
gain global. Comme on l’a vu dans la section 5.1, les premiers coe�cients MFCCs encodent cette caractØ-
ristique. Cela signi�e que la di�Ørence (ou la di�Ørence quadratique) entre une HRTF ispsilatØrale et une
HRTF controlatØrale sera importante, mŒme si le spectre est trŁs semblable. Ainsi, les mØtriques qui sont
sensibles à la di�Ørence de gain encodent intrinsŁquement une information relative à une di�Ørence qui
s’apparente à l’ILD. Le critŁre de distance joue aussi un rôle important dans la prise en compte du gain.
En e�et, un critŁre tel que l’inter-corrØlation ne s’intØresse qu’à la ressemblance dans le pro�l des items qui
sont comparØs. C’est le cas Øgalement de la variance ou dØviation standard de la di�Ørence qui quanti�e
l’Øcart à la moyenne, peu importe la valeur de celle-ci.

Cette caractØristique est importante à prendre en compte dans le cadre du modŁle de prØdiction. L’ILD
est, comme l’ITD, porteuse d’information latØrale. Cela signi�e que la combinaison des indices de similaritØ
issus des mØtriques spectrales et interaurales n’aura pas le mŒme impact selon la sensibilitØ de la mØtrique
spectrale à une di�Ørence de gain global. Pour une mØtrique spectrale qui encode l’information de l’ILD,
i.e. qui est sensible aux di�Ørences de gain global, l’information interaurale apportØe lors de la combinaison
sera redondante.

Pour caractØriser cette redondance d’information, nous Øvaluons ici la corrØlation entre les cartes de
distances spectrales et interaurales (basØe sur l’ITD), pour chacune des mØtriques spectrales testØes. Cette
mØthode a dØjà ØtØ utilisØe dans l’analyse du modŁle de Middlebrooks [Mid92] pour caractØriser la dØpen-
dance de chacun des indices de localisation. Les coe�cients de corrØlation sont moyennØs un ensemble de
cartes de similaritØ (plus prØcisØment, l’ensemble des Q cartes uniques associØes au test de localisation du
chapitre 7) a�n d’obtenir une valeur typique par mØtrique. Les rØsultats sont visibles en �gure 6.12. Plus
la corrØlation est importante, plus la mØtrique spectrale suit la tendance liØe à l’indice interaural. Tout
d’abord, la caractØristique extraite des HRTFs (spectre d’amplitude, MFCC, etc.) joue un rôle important
sur le coe�cient de corrØlation. La mØtrique MSE appliquØe sur les MFCCs prØsente un coe�cient de cor-
rØlation maximal de 0:85. En e�et, les premiers coe�cients MFCCs encodent par dØfaut la caractØristique
du gain global. Lorsque le premier coe�cient MFCC est retirØ, on note une baisse du coe�cient de corrØ-
lation (rØsultats non prØsentØs). On note aussi une baisse de 0:65 à 0:38 lorsque la variance est appliquØe
respectivement sur les niveaux par bande de frØquence (GT-Var, en dB) ou sur le spectre d’amplitude en
dB (magdB-Var). Les niveaux par bande de frØquence encodent donc davantage le gain global par rapport
au spectre d’amplitude en dB. Le critŁre de distance a Øgalement un impact important sur le coe�cient
de corrØlation. On voit que lorsqu’on utilise l’inter-corrØlation sur les MFCCs, le coe�cient de corrØlation
est rØduit à 0:65 par rapport à 0:85 avec le critŁre MSE. En�n, les mØtriques grad-Mean et posGrad-Mean
sont les mØtriques les moins corrØlØes à l’indice d’ITD. En e�et, la reprØsentation par le gradient Ølimine
la caractØristique de gain global.

6.4.5.4 SØlectivitØ spatiale des mØtriques spectrales

Chaque mØtrique spectrale se distingue Øgalement par son caractŁre de sØlectivitØ spatiale. Certaines
mØtriques, trŁs sensibles à de faibles variations spectrales, sont trŁs discriminantes. Par consØquent, les
zones de forte similaritØ sont trŁs concentrØes dans l’espace, la distance spectrale croît rapidement avec
la distance angulaire et les cartes de similaritØ sont trŁs contrastØes. Les caractØristiques de sØlectivitØ
spatiale de 3 mØtriques spectrales peuvent Œtre visualisØes en terme d’Øtalement des zones de similaritØ
(zones rouges) sur la �gure 6.13. Dans cet exemple, les indices de similaritØ sont calculØs exceptionnellement
selon (�1)� D norm , i.e. sans le recours à une fonction sigmoïde quelconque.

Une autre maniŁre de visualiser le caractŁre sØlectif de chaque mØtrique spectrale est d’Øtudier les
distributions de probabilitØ de rØponse sur le plan mØdian, comme prØsentØ �gure 6.15, et de maniŁre
analogique aux articles de la littØrature (voir par exemple la �gure 7 de [LB02] ou la �gure 3 de [BML14]).
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Figure 6.12 � Coe�cients de corrØlation entre les cartes spatiales de distances spectrales, obtenues
pour chacune des 10 mØtriques spectrales, et la carte spatiale de distance d’ITD. Ils se prØsentent
comme des indicateurs de la dØpendance de chaque mØtrique spectrale envers les di�Ørences de
gain global entre HRTFs et de la quantitØ d’information interaurale portØe par chaque mØtrique
spectrale.

(a) mfcc-MSE (b) magdB-Var (c) grad-Mean

Figure 6.13 � Exemple de cartes d’indices de similaritØ normalisØs sur tout l’espace pour 3 mØ-
triques à caractŁre de sØlectivitØ spatiale croissant de (a) vers (c). La direction test, situØe à
(78�; 26:5�), est reprØsentØe par le point noir.

Pour obtenir de telles �gures, les HRTFs de l’auditeur � et celles d’un sujet cible � sont comparØes en
chaque point (0; �t ) du plan mØdian, dØ�ni par l’angle polaire �t 2 [�50�; +250�]. Les distances obtenues
sont transformØes en indices de similaritØ à travers l’utilisation d’une fonction sigmoïde (dans ces exemples,
(�, S)=(1,-4)). La matrice carrØe est ensuite utilisØe pour calculer les distributions de probabilitØ associØes
à chaque HRTF cible du plan mØdian appartenant au sujet � . Ainsi, pour chaque point en abscisse, la
distribution verticale indique la probabilitØ que le sujet a de rØpondre en chaque point du plan mØdian.

L’exemple prØsentØ �gure 6.15(a) concerne les distributions de probabilitØ en condition individuelle,
i.e. pour un auditeur à l’Øcoute de ses propres HRTFs (� = � ). Le caractŁre sØlectif des mØtriques est
Øvident : plus la similaritØ est concentrØe sur la diagonale, plus la mØtrique est sØlective. Notons que par
dØ�nition, la comparaison spectrale entre une HRTF individuelle à une direction (�t ; �t ) et les HRTFs de
l’auditeur est maximale à la direction (�t ; �t ). Les mØtriques grad-Mean et posGrad-Mean sont les plus
sØlectives, la probabilitØ que le sujet rØponde en une autre direction que la direction test est quasi nulle. Au
contraire, les mØtriques spectrales mag-MSE ou mfcc-MSE, prØsentent, pour les directions autour du pôle
� = 90�, une probabilitØ trŁs di�use spatialement. Cette propriØtØ avait dØjà ØtØ observØe par Langendjk
et Bronkhorst [LB02] pour la mØtrique GT-STD.

Les �gures 6.15(b), 6.15(c) et 6.15(d) prØsentent les distributions de probabilitØ pour des HRTFs cibles
issues des sujets � 1, � 2 et � 3. On observe tout d’abord que les motifs de probabilitØ sont plus ØtalØs
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et plus complexes. Les diagonales inverses indiquent une forte probabilitØ de confusions avant-arriŁre.
Aussi, on note quelques di�Ørences entre les mØtriques qui ne sont pas basØes sur le mŒme mode de
reprØsentation. Cette particularitØ est intØressante Øtant donnØ que nous souhaitons Ølire la mØtrique qui
prØdise un maximum de probabilitØ localisØ aux directions pointØes. Le fait que les maxima ne soient pas
systØmatiquement localisØs aux mŒmes endroits selon les mØtriques justi�e l’intØrŒt cette comparaison. De
plus, on observe que les prØdictions varient d’un sujet à l’autre (di�Ørences entre �gures (b), (c) et (d)).
Cette observation est intØressante car le but de cette Øtude est d’Øtudier la prØdiction des directions perçues
à l’Øcoute de HRTFs non-individuelles issues de di�Ørents individus. Le choix des HRTFs non-individuelles
testØes au sein du test de localisation de sources virtuelles, prØsentØ au chapitre 7, visera à maximiser les
cas oø le maximum de probabilitØ est marquØ et ØloignØ de la diagonale, ainsi qu’à solliciter la plus grande
variØtØ de cartes de similaritØ pour une mŒme direction test (maxima distribuØs à di�Ørentes directions du
plan sagittal). Nous en reparlerons section 7.1.5.

Les distributions de probabilitØ de rØponses associØes aux mØtriques basØes sur le mŒme mode de re-
prØsentation, telles que mag-MSE et mag-Avendano ou mfcc-MSE et mfcc-Corr, sont trŁs semblables. On
remarque notamment que les mØtriques GT-Var et GT-STD prØdisent exactement les mŒmes zones de
forte et faible probabilitØ de rØponse. En e�et, la mØtrique GT-STD se distingue de GT-Var uniquement
par l’application d’une racine carrØe, ce qui explique notamment que cette mØtrique possŁde un caractŁre
plus contrastØ que la mØtrique GT-Var. AprŁs adaptation de la sØlectivitØ spatiale des distributions de
probabilitØ pour chacune de ces mØtriques, celles-ci devraient o�rir les mŒmes rØsultats de prØdiction.

Pour �nir, la sØlectivitØ spatiale des mØtriques spectrales peut Œtre quanti�Øe en termes de la log-
vraisemblance escomptØe associØe au modŁle pour chacune des mØtriques spectrales. La �gure 6.14 prØsente
les valeurs de log-vraisemblance escomptØe L e. Plus L e est faible, plus la sØlectivitØ spatiale de la mØtrique
spectrale est prononcØe. On voit que les mØtriques basØes sur le gradient spectral sont les plus sØlectives
et que celles basØes sur les MFCCs sont les moins sØlectives, ce qui est en accord avec les observations
prØcØdentes.

Figure 6.14 � Log-vraisemblance escomptØe moyenne (sur les T = 100 tirages et les 12 sujets)
associØe au modŁle pour chaque mØtrique spectrale.
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(a) � = � (b) � 6= � 1

(c) � 6= � 2 (d) � 6= � 3

Figure 6.15 � Exemples de cartes de prØdiction sur le plan mØdian o�ertes par chacune des
10 mØtriques spectrales pour des HRTFs cibles prØsentØes en chaque direction du plan mØdian
(�t;�t) = (0;�t) oø �t 2 [�50;+250] : (a) en condition individuelle ; (b, c, d) en condition
non-individuelle pour un mŒme auditeur � et des HRTFs cibles appartenant à 3 sujets di�Ørents
(�1; �2; �3).
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6.4.6 PondØration binaurale
AprŁs avoir e�ectuØ la comparaison spectrale entre la paire de HRTFs cible avec les HRTFs de l’audi-

teur sØparØment pour chaque oreille, une combinaison pondØrØe des distances gauche et droite (Øquation
6.8) est rØalisØe. D’aprŁs la littØrature, l’oreille ipsilatØrale joue un rôle plus important dans le processus de
localisation en ØlØvation que l’oreille controlatØrale [HVO03], et il faut donc pondØrer l’information relative
aux deux oreilles. Nous prØsentons et comparons ici les mØthodes de calcul des poids utilisØes dans les
modŁles de Middlebrooks [Mid92] et Baumgartner et al. [BML13,BML14].

Dans le modŁle de prØdiction de la localisation en 3 dimensions, Middlebrooks pondŁre les distances
spectrales gauche et droite par l’Ønergie des signaux cibles gauche et droit :

w� =
P�P

� =L;R P�
(6.17)

avec

P� =
P N

i =1 jh� (i; � t ; � t )j2

N
; (6.18)

Cette mØthode de pondØration binaurale dØpend donc de la mesure des HRIRs cibles gauche et droite
hL (i; � t ; � t ) et hR (i; � t ; � t ). Le calcul des poids selon cette mØthode est illustrØe dans la �gure 6.16(a).

(a) (b)

Figure 6.16 � (a) PondØration binaurale en fonction de l’azimut selon la mØthode de Middlebrooks
(1992). Les poids (en bas) sont obtenus depuis le calcul de l’Ønergie relative des HRIRs gauche et
droite d’un sujet dans le plan horizontal (en haut). (b) Superposition des courbes de pondØration
binaurale selon les mØthodes de Middlebrooks (Øtoiles, [Mid92]) et Baumgartner et al. (lignes,
[BML14]). Notons qu’il existe 2 points mesurØs par angle latØral dans le cas de la mØthode de
Middlebrooks car les mesures des poids ont ØtØ e�ectuØes pour un intervalle d’azimut compris
entre �180� et 180�.

La mØthode de pondØration binaurale utilisØe par Baumgartner et al. est basØe sur les rØsultats ex-
pØrimentaux de Morimoto [Mor01], selon lesquels la contribution de l’oreille controlatØrale deviendrait
nØgligeable pour des sources situØes au-delà d’un angle latØral de 60�, ainsi que de ceux de Macpherson et
Sabin [MS07] qui ont quanti�Ø la contribution relative de chaque oreille aux positions latØrales �45�. La
pondØration binaurale est modØlisØe par une fonction sigmoïde qui dØpend de l’angle latØral de la direction
cible :

wL = (1 + e��k=
)�1; wR = 1� wL (6.19)

avec wL et wR les poids gauche et droit, �k l’angle latØral de la cible et 
 = 13 le coe�cient de pondØration
binaural, ajustØ aux rØsultats expØrimentaux de Macpherson et Sabin [MS07].

Sur la �gure 6.16, on voit que les deux mØthodes de pondØration sont trŁs semblables. En modØlisant
le comportement, Baumgartner [BML14] assurent une pondØration plus continue, qui ne risque pas d’Œtre
altØrØe par une mesure aberrante. Cependant, la mØthode de Middlebrooks est plus rØaliste car elle est
basØe sur ce qui est entendu par le sujet amenØ à localiser la source sonore virtuelle.
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6.4.7 ModØlisation du biais et de la dispersion de pointage
Le modŁle de prØdiction est basØ sur une comparaison des indices acoustiques de localisation entre

la HRTF cible et les HRTFs de l’auditeur. Il cherche à prØdire la direction perçue des sources sonores
virtuelles. Son Øvaluation consiste à Øvaluer la probabilitØ de rØponse aux directions indiquØes par le sujet
dans l’expØrience. Etant donnØs le biais et la dispersion introduits dans les rØponses par la mØthode de
pointage [BCNW16], il apparaît nØcessaire de les intØgrer au modŁle si l’on souhaite prØdire les directions
pointØes.

L’idØe est ici de corriger les rØponses des sujets, en amont de l’application du modŁle, par le biais de
pointage inverse spØci�que à la mØthode de pointage a�n d’en supprimer l’e�et sur les rØponses. Cette
mØthode a dØjà ØtØ appliquØe pour la prØdiction de localisation [BvWvO10]. Dans cette Øtude, le biais de
pointage (mØthode de pointage avec la tŒte) a ØtØ caractØrisØ de maniŁre individuelle à partir des jugements
de localisation sur haut-parleurs (90 rØponses par haut-parleur). Concernant la prise en compte de la
dispersion de pointage, celle-ci sera appliquØe directement dans le modŁle a�n de modØliser l’incertitude
sur la prØdiction.

Dans notre Øtude, nous collectons des donnØes en condition individuelle mais il s’agit de sources vir-
tuelles et le nombre de rØponses collectØes par direction test n’est que de 5. Pour caractØriser le biais et
la dispersion de pointage proximal, nous avons donc utilisØ les donnØes du prØcØdent test de localisation
sur haut-parleurs [BCNW16]. Lors de ce test, nous avons collectØ 13� 8 = 104 rØponses (13 participants,
8 rØpØtitions) pour chacune des 24 directions test rØparties dans l’espace. Depuis ces donnØes, nous avons
utilisØ des outils de statistiques sphØriques a�n de caractØriser le biais et la dispersion des rØponses associØs
à chaque direction test. Notons que ces rØsultats ne sont donc pas individuels.

6.4.7.1 Biais de pointage proximal

Au chapitre 4, une Øtude comparative de 3 mØthodes de pointage, dont la mØthode proximale, a ØtØ
rØalisØe à partir d’un test de localisation sur sources rØelles. Elle a permis de mettre en Øvidence que la
mØthode de pointage proximale prØsente un biais horizontal nØgatif à l’arriŁre signi�cativement supØrieur
à ceux des mØthodes de pointage au pistolet ou avec la tŒte. Cette observation indique que la tendance est
spØci�que à la mØthode de pointage proximale. De plus, Øtant donnØ que le biais horizontal est signi�cati-
vement supØrieur à l’arriŁre qu’à l’avant (en valeur absolue), la prise en compte de la dØpendance spatiale
de ce biais est nØcessaire. Dans la dimension verticale, les erreurs et biais associØs à la mØthode de pointage
proximale ne di�Łrent pas signi�cativement des deux autres mØthodes. Au contraire, la mØthode proximale
a montrØ o�rir une prØcision en ØlØvation meilleure que la mØthode de pointage au pistolet pour les sources
ØlevØes. Au vu de ces rØsultats, seule la correction du biais horizontal, et non vertical, semble nØcessaire.

Pour caractØriser le biais de pointage proximal associØ à chacune des 24 directions du test de localisation
sur haut-parleurs, nous utilisons simultanØment les 13 � 8 = 104 rØponses disponibles. Le centroïde des
jugements associØ à chacune des directions est calculØ comme la direction rØsultante de la somme des
vecteurs associØs aux jugements uniques. Les confusions avant-arriŁre sont ignorØes du caclul. La �gure
6.17 permet de visualiser la position des centroïdes associØ à chaque direction.

Le biais est ensuite calculØ comme la di�Ørence d’angle signØe entre le centroïde et la direction test, et
une moyenne des biais gauches et droits est e�ectuØe pour supprimer l’in�uence de la main dominante (pour
rappel, les sources latØralisØes à gauche et à droite sont symØtriques par rapport au plan mØdian). Suivant
la dØ�nition du biais de pointage relatif au chapitre 4, le biais en azimut est nØgatif dans le cas oø le sujet
n’est pas allØ pointer su�samment vers l’arriŁre et positif si il est allØ trop loin. Cette mØthode de calcul
implique un biais en azimut systØmatiquement positif (ou nul) pour les cibles situØes sur le plan mØdian
à l’avant et systØmatiquement nØgatif (ou nul) à l’arriŁre. Cependant, contrairement au biais associØ aux
sources arriŁres du plan mØdian, le biais associØ aux sources frontales du plan mØdian n’est pas signi�catif
(de l’ordre de 2�). Celui-ci Øtant peu reprØsentatif d’un biais de pointage systØmatique puisque trŁs faible
et pour Øviter de modØliser une tendance qui serait liØe à la mØthode de calcul, ce biais a ØtØ �xØ à zØro.
La �gure 6.18(a) permet de visualiser le biais de pointage en azimut ainsi estimØ. Les croix indiquent les
biais mesurØs et les lignes en pointillØs prØsentent le rØsultats de l’interpolation du biais par la mØthode
des 4 plus proches voisins aux azimuts intermØdiaires (non mesurØes) et aux ØlØvations �5�, 26� et 57�. On
note que le principal dØfaut de la mØthode de pointage proximal rØside dans une tendance à ne pas pointer
su�samment vers l’arriŁre pour les cibles de l’hØmi-champ arriŁre (|� |>90�). On observe Øgalement que,
grâce à la continuitØ du biais mesurØ en fonction de l’azimut, l’interpolation aux azimuts intermØdiaires
fonctionne bien. De plus, Øtant donnØ que la tendance associØe à chaque ØlØvation est trŁs semblable, cela
permet d’Œtre con�ant quant à l’interpolation aux ØlØvations intermØdiaires. La �gure 6.18(b) prØsente le
rØsultat de l’interpolation sur toute la sphŁre. Le biais en azimut est globalement nØgatif (tendance à ne
pas pointer assez vers l’arriŁre) et augmente en valeur absolue plus on s’approche des directions arriŁres
du plan mØdian.

Pour en revenir au modŁle de prØdiction de la localisation, l’idØe serait de corriger les rØponses des sujets
du test en binaural par l’inverse de ce biais global en azimut mesurØ dans la prØcØdente Øtude sur haut-
parleurs. Il faut alors avoir conscience que cette correction concerne non seulement une tendance liØe à la
mØthode de pointage mais Øgalement un phØnomŁne qui peut Œtre perceptif, les deux Øtant indissociables.
Pour procØder à la correction, l’interpolation de l’inverse du biais en azimut est rØalisØe aux directions
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Figure 6.17 � Centroïdes des rØponses (points rouges) associØs aux 24 directions test (points noirs)
du test sur haut-parleurs [BCNW16]. La sphŁre est reprØsentØe en vue de dessus (plan XY). Le trait
plein (noir) lie le centroïde à la direction test associØe. La ligne verte reprØsente l’axe interaural,
et le point vert, la direction frontale (0�, 0�). Les azimuts et ØlØvations sont indiquØs tous les 20�
par les lignes et cercles gris, respectivement.

(a) (b)

Figure 6.18 � (a) Azimut pointØ en fonction de l’azimut cible pour chaque ØlØvation mesurØe
(�5�, 26�, 57�). Les croix reprØsentent la mesure et les traits en pointillØs, l’interpolation entre les
points mesurØs, pour chaque ØlØvation. La dØviation par rapport à la diagonale en noir pointillØs
(d’Øquation y = x) indique le biais global en azimut (symØtrisØ gauche/droite), spØci�que à la
mØthode proximale et obtenu à partir des centroïdes des jugements prØsentØs �gure 6.17. (b)
Cartographie du biais en azimut (degrØs) sur toute la sphŁre aprŁs interpolation par les 4 plus
poches voisins.

pointØes par la mØthode des 4 plus proches voisins. BasØ sur l’hypothŁse que le sujet n’utilise jamais la
main opposØe à l’hØmi-espace de la direction perçue pour pointer, le biais inverse en azimut est forcØ à zØro
sur le plan mØdian, comme on peut le voir dans la �gure 6.19(a). La �gure 6.19(b) permet de visualiser
quelle correction sera appliquØe à chaque direction de l’espace.

6.4.7.2 Dispersion de pointage

La mØthode de pointage introduit Øgalement une dispersion dans les rØponses qu’il est nØcessaire de
prendre en compte. Par exemple, dans le cas oø les HRTFs de deux directions spatiales proches, prØsentent
une similaritØ respectivement forte et faible avec la HRTF cible, il se peut que le sujet ne soit pas en
mesure de pointer correctement à la direction de forte similaritØ bien qu’il distingue ces deux directions.
La dispersion de pointage est liØe à une imprØcision motrice à indiquer les directions de l’espace. Celle-ci
peut Œtre modØlisØe par un processus alØatoire de type gaussien. A�n de l’introduire dans les prØdictions
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(a) (b)

Figure 6.19 � (a) Correction du biais proximal en azimut à appliquer en fonction de l’azimut
pointØ pour les ØlØvations �5�, 26�, 56�. (b) Corrections du biais en azimut interpolØ sur la grille
de mesure de 1680 points.

du modŁle, la carte d’indices de similaritØ obtenue pour chaque cible unique est convoluØe par un noyau
de convolution gaussien de concentration � (�; � ) variable dans l’espace. Sous l’hypothŁse que la dispersion
de pointage est isotrope, nous utilisons la distribution gaussienne de Von Mises-Fisher (VMF) dØ�nie sur
une sphŁre de dimension (p� 1) par l’Øquation suivante [DS03] :

M p(x; �; � ) = cp(� )e�� T x (6.20)

avec � est le centroïde de la distribution (k� k = 1), � sa concentration (� � 0) et x 2 Sp�1.
cp(� ) correspond au coe�cient de normalisation dØ�ni par :

cp(� ) =
� p=2�1

(2� )p=2I p=2�1(� )
(6.21)

oø I p=2�1(� ) est la fonction de Bessel modi�Øe de premiŁre espŁce. Dans le cas d’une sphŁre de dimension
2 (p = 3), on peut utiliser l’identitØ suivante :

I 1
2
(� ) =

r
2

��
sinh(� ): (6.22)

L’expression de cp(� ) devient alors
c3(� ) =

�
4� sinh(� )

(6.23)

L’opØration � T x de l’Øquation 6.20 correspond au produit scalaire entre les vecteurs unitaires � , le
centroïde de la distribution, et x, les points d’Øchantillonnage de la sphŁre. Sa valeur est donc comprise
entre �1 et +1. La multiplication par � fait varier le rØsultat du produit scalaire entre �� et � .

A�n d’estimer la concentration � à partir d’une distribution de points, l’approximation suivante est
couramment utilisØe :

�̂ =
�Rp � �R3

1� �R2
(6.24)

avec �R la rØsultante moyenne des NR directions pointØes
�!
dr , soit :

�R =










NRP

r =1

�!
dr










NR
(6.25)

Notons qu’en rØalitØ, la dispersion de pointage se modØlise plus exactement par une distribution de
Kent, i.e. par une gaussienne anisotrope [Kas15]. Cependant, Øtant donnØ le faible nombre de directions
pour lesquelles nous sommes en mesure d’estimer la dispersion de pointage (au nombre de 24), il est apparu
di�cile de rØaliser une interpolation sur l’orientation des ellipses.

Nous estimons la concentration � à partir des jugements de localisation du test sur haut-parleurs avec
la mØthode de pointage proximale. En procØdant par une moyenne sur les 13 sujets ayant participØ à
cette expØrience, nous supposons que la concentration estimØe est reprØsentative et caractØristique de la
mØthode de pointage proximale. L’estimation de � est tout d’abord rØalisØe sur les jugements de localisa-
tion de chacun des sujets en rØponse aux 24 directions test. Etant donnØe la variabilitØ dans la position
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des centroïdes des jugements en fonction de sujets, une estimation basØe sur la combinaison de tous les
jugements conduirait à une sur-estimation de la dispersion. C’est pourquoi elle est rØalisØe sujet par sujet
puis une moyenne sur l’ensemble des sujets est rØalisØe pour chacune des 24 directions test. Les confusions
avant-arriŁre sont supprimØes en amont de l’estimation pour Øviter que l’ambiguïtØ perceptive ne mŁne
à une sur-estimation de la dispersion de pointage. Si le taux de confusions est supØrieur ou Øgal à 50%
des rØponses (soit � 4

8 ) alors les jugements associØs au sujet et à la direction test concernØe ne sont pas
pris en compte dans la moyenne. Les valeurs de concentration obtenues pour chacune des directions test
sont ensuite moyennØes sur les hØmi-espaces gauche et droit a�n d’obtenir une distribution spatiale de
la concentration symØtrique par rapport au plan mØdian. En�n, elles sont interpolØes par la mØthode de
l’interpolation spline (assure une meilleure continuitØ par rapport à la mØthode des k plus proches voisins)
a�n d’en dØduire une distribution de � sur toute la sphŁre. Par la suite, nous utiliserons le terme � [R ]
pour dØsigner la distribution spatiale de concentration � estimØe à partir du test de localisation sur haut-
parleurs. Le rØsultat est illustrØ en �gure 6.20 et montre une concentration plus importante devant qu’à
l’arriŁre (ce qui est en accord avec les conclusions du papier [BCNW16]). Notons qu’en moyenne, �� [R ] = 144.

Figure 6.20 � Concentration �[R] obtenue à partir d’une moyenne des jugements de chacun des
13 sujets du test sur haut-parleurs puis interpolØe sur toute la sphŁre.

La convolution des donnØes par le noyau gaussien doit Œtre e�ectuØe sur un maillage rØgulier et �n. La
grille de mesure des HRTFs suit un maillage de type Gaussien qui prØsente une compression des points
aux pôles. Les indices de similaritØ (SI) ainsi que la concentration � [R ] sont donc interpolØs sur une grille
d’Øchantillonnage sphØrique plus rØguliŁre de type Hyperinterpolation à l’ordre 40, comme prØsentØ en
section 6.4.2.

Pour tester ce modŁle de dispersion de pointage, prenons un signal test de valeur zØro sur l’ensemble
des points de la sphŁre à l’exception des 24 directions du test sur haut-parleurs qui ont pour valeur 1.
Sur la �gure 6.21 peut Œtre observØ le signal test avant et aprŁs convolution avec les distributions de Von
Mises-Fisher dont la concentration varie selon la concentration � [R ] estimØe. On observe que le signal de-
vient plus �ou à l’arriŁre qu’à l’avant ce qui est cohØrent avec la distribution visualisØe en �gure 6.20.

Pour �nir, lorsqu’il s’agira d’appliquer ce modŁle de dispersion sur les cartes d’indices de similaritØ, nous
testerons di�Ørents modŁles de dispersion : le cas � [R ] que l’on vient de voir ; le cas oø la concentration
� [R ] est constante sur l’espace soit �� [R ] = 144 ; ainsi que plusieurs cas de �gure oø la concentration
diminue jusqu’à une valeur proche de zØro, soit � = 60; 20; 10; 5 et 0:001 de maniŁre à Øvaluer l’e�et d’une
dispersion croissante. Le cas � = 0:001 correspond à une probabilitØ uniforme sur la sphŁre. Notons qu’une
concentration � = 0 conduirait à une division par zØro (sinh(0) = 0, Øquation 6.23).
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(a)

(b) (c)

Figure 6.21 � Signal test (a) convoluØ par le noyau gaussien de concentration �[R] : vue frontale
(b) et arriŁre (c).
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Conclusion
Ce chapitre a permis de situer le modŁle de prØdiction de la localisation auditive proposØ par rapport

à la littØrature. Nous avons vu que l’approche de modØlisation adoptØe dans ce travail a dØjà fait l’objet
de plusieurs Øtudes. Elle repose sur l’hypothŁse que les auditeurs tendent à localiser la source sonore vers
la direction oø les indices acoustiques qu’il reçoit aux tympans ressemblent le plus à ses HRTFs. La notion
mŒme de similaritØ acoustique entre ces informations reçues et celles apprises par l’expØrience introduit
le recours à une mØtrique. Les Øtudes prØcØdentes, dØtaillØes à la section 6.2, ont proposØ des mØthodes
permettant d’accØder à une distribution d’indices de similaritØ, autrement dit de probabilitØ de rØponse, à
partir de cette mesure de similaritØ objective. Nous avons tirØ avantage de ces mØthodes pour mettre au
point notre modŁle.

AprŁs avoir exposØ la structure complŁte du modŁle et introduit la notion d’espace de prØdiction, nous
avons prØsentØ le critŁre de log-vraisemblance qui sera utilisØ pour Øvaluer les performances de prØdic-
tion. A�n de prendre en main ce critŁre et de bien comprendre le sens des rØsultats qu’il nous confŁre,
nous avons simulØ di�Ørents cas de �gure. Les observations e�ectuØes ont permis de prendre conscience
de l’importance de la sØlectivitØ des distributions spatiales de probabilitØ. Nous avons mis en Øvidence la
nØcessitØ d’ajuster la sØlectivitØ de ces distributions aux di�Ørents cas de �gure ØtudiØs a�n d’accØder à
des rØsultats pertinents. Puis, nous avons compris que la paramØtrisation de la fonction sigmoïde utilisØe
pour transformer les distances (issues de l’Øtape de comparaison target-templates) en indices de similaritØ
nous permettrait de rØaliser cet ajustement de sØlectivitØ spatiale.

Chacun des paramŁtres qui composent notre modŁle de prØdiction de la localisation auditive a ØtØ
exposØ. Tout d’abord, les mØtriques spectrales, permettant de calculer les indices de similaritØ spectraux,
ont ØtØ prØsentØes conjointement à la mØtrique interaurale associØe aux indices de similaritØ interauraux.
Ces deux types d’indices font l’objet d’une combinaison pondØrØe à partir de laquelle sont obtenues les
distributions de probabilitØ de rØponse. Certaines caractØristiques des mØtriques spectrales ont attirØ notre
attention. Dans un premier temps, les informations vØhiculØes par les mØtriques spectrales contiennent
une part d’information interaurale qui s’est avØrØe variable selon les mØtriques. Cette observation nous
permet d’entrevoir la nØcessitØ d’ajuster les poids relatifs attribuØs respectivement aux indices de similaritØ
spectraux et interauraux, ou du moins de s’attendre à des divergences dans la tendance des rØsultats obtenus
pour chacune des mØtriques en fonction de ces poids relatifs. Dans un deuxiŁme temps, nous avons pu
observer que les distributions de probabilitØ obtenues à partir de chacune des mØtriques spectrales Øtaient
caractØrisØes par un degrØ de sØlectivitØ spatiale variable. En parallŁle des remarques prØcØdentes sur la
log-vraisemblance, cela suggŁre de devoir ajuster la sØlectivitØ spatiale, par l’intermØdiaire des paramŁtres
de la fonction sigmoïde, spØci�quement pour chacune des mØtriques a�n de rendre la comparaison des
mØtriques possible.

Parmi les autres paramŁtres du modŁle, les mØthodes de pondØration binaurale permettant de combiner
les indices de similaritØ spectrale gauche et droit ont ØtØ tirØes de la littØrature. En�n, nous avons utilisØ
les donnØes expØrimentales du prØcØdent test sur haut-parleurs (chapitre 4) a�n de caractØriser le biais et
la dispersion de pointage associØs à la mØthode de report proximale. Cette Øtude a permis de proposer une
mØthode de correction du biais de pointage sur les rØponses qui seront collectØes dans le test de localisation
de sources sonores virtuelles ainsi qu’un modŁle de dispersion de pointage dont l’utilitØ au sein du modŁle
pourra Œtre ØvaluØe en termes des performances de prØdiction.

Dans le chapitre suivant, nous confronterons le modŁle à des donnØes rØelles et analyserons la probabilitØ
aux directions pointØes a�n de dØgager les paramŁtres optimaux. Une comparaison avec les rØsultats des
Øtudes de rØfØrence, prØsentØes au dØbut de ce chapitre, permettra de valider la mØthode mise en ÷uvre.
En�n, nous pourrons Øvaluer la pertinence de la sØlection d’un jeu de HRTFs dans la base de donnØes pour
un nouvel individu au travers de la modØlisation de ses rØponses avec di�Ørentes HRTFs templates.

Pour mettre en place notre modŁle de prØdiction de la localisation auditive, nous nous sommes
inspirØs de modŁles existants pour dØ�nir les ØlØments clØs menant à l’obtention d’une probabi-
litØ de rØponse à partir d’une Øvaluation de la similaritØ entre HRTFs. L’ensemble des Øtapes du
modŁle proposØ ainsi que les critŁres d’Øvaluation de la prØdiction ont ØtØ dØtaillØs et permettent
d’apprØhender son Øvaluation vis-à-vis de donnØes rØelles, rØalisØe au chapitre suivant.
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Chapitre 7

PrØdiction de la localisation en
synthŁse binaurale non-individuelle

Ce chapitre Øvalue les performances de prØdiction de la localisation auditive du modŁle proposØ
au chapitre prØcØdent, pour des sources virtuelles synthØtisØes avec des HRTFs non-individuelles. Il
prØsente tout d’abord la mise en place d’un test de localisation auditive en synthŁse binaurale non-
individuelle pour la collection de donnØes rØelles, à partir desquelles est menØe une optimisation de
l’ensemble des paramŁtres du modŁle. La mØthode de sØlection guidØe d’un jeu de HRTFs par la
modØlisation des rØponses de localisation d’un auditeur à di�Ørentes sources virtuelles, synthØtisØes
avec des HRTFs non-individuelles, est examinØe en �n de chapitre.

Le modŁle de localisation auditive proposØ suppose que la localisation d’une source virtuelle synthØtisØe
avec une paire de HRTFs non-individuelle peut Œtre prØdite par un calcul de similaritØ objective entre les
indices acoustiques dØlivrØs par la HRTF cible et les indices acoustiques propres à l’auditeur. La prØdiction
est rØalisØe sur un espace à deux dimensions. Suivant notre connaissance des mØcanismes de localisation
auditive humaine, prØsentØs notamment au chapitre 1, la prØdiction de la localisation repose à la fois sur
l’analyse des indices interauraux, responsables de la localisation latØrale, et des indices spectraux, dØtermi-
nants pour la localisation en ØlØvation et la discrimination avant-arriŁre. A travers ce modŁle, di�Ørentes
mØthodes de calcul de la similaritØ spectrale entre les HRTFs seront comparØes. Comme nous avons pu
l’identi�er tout au long des chapitres prØcØdents, la dØ�nition d’une mØtrique spectrale a une importance
dans de nombreuses applications en synthŁse binaurale, comme par exemple pour la sØlection guidØe d’un
jeu de HRTFs dans une base de donnØes, l’Øvaluation de mØthodes de modØlisation ou d’interpolation des
fonctions de transfert. L’identi�cation d’une mØtrique spectrale proche de l’extraction et la reconnaissance
des indices spectraux pertinents pour le systŁme auditif est l’un des objectifs de la prØsente Øtude.

Ce chapitre dØcrit la mise en oeuvre et la validation du modŁle de prØdiction de la localisation auditive
sur la base de la comparaison entre le stimulus prØsentØ à l’auditeur et ses HRTFs propres. Le dØroulement
de la mise en ÷uvre et de l’Øtape de validation sont dØcrits respectivement par les �gures 7.11 et 7.2.

PremiŁrement, la mise en ÷uvre du modŁle repose initialement sur la rØalisation d’un test de localisation
auditive de sorte à collecter les donnØes qui serviront à l’optimisation des di�Ørents paramŁtres du modŁle
(fonction sigmoïde, poids relatifs des indices interauraux et spectraux, mØthode de pondØration binaurale,
modŁle de dispersion de pointage, mØtrique spectrale). Ces donnØes recueillies sur un ensemble de parti-
cipants comprend essentiellement les rØponses de localisation perçues avec des HRTFs non-individuelles.
Cependant, pour s’assurer du comportement du modŁle, le test comprend quelques rØponses de localisa-
tion perçues avec les HRTFs propres de chaque participant. ConformØment aux rØsultats du chapitre 6, la
mØthode de report adoptØe pour le test est la mØthode de pointage proximale. Cette mØthode a l’avantage
de prØsenter une meilleure prØcision pour les sources ØlevØes et de ne pas susciter les mouvements du corps.
Le chapitre prØcØdent a montrØ comment tirer avantage du test de localisation sur sources rØelles pour
caractØriser le biais et la dispersion associØs à la mØthode de report. La mØthode de correction du biais sur
les rØponses mise au point sera ØvaluØe dans ce chapitre, et la modØlisation de la dispersion de pointage
sera injectØe en tant que paramŁtre d’optimisation du modŁle.

DeuxiŁmement, l’optimisation du modŁle de prØdiction vise à identi�er les paramŁtres qui prØdisent au
mieux les observations expØrimentales du test de localisation. Ce travail d’optimisation porte en particulier
sur le choix des paramŁtres de la fonction sigmoïde, des poids relatifs des indices inteurauraux et spec-
traux, de la mØthode de pondØration binaurale, de l’utilisation du modŁle de dispersion de pointage et de
la mØtrique spectrale. Des analyses de variance permettront de caractØriser la sensibilitØ des rØsultats de
prØdiction à la variation de chaque paramŁtre. L’optimisation est conduite principalement par l’observation
de la log-vraisemblance qui mesure la probabilitØ du modŁle prØdite aux directions indiquØes par les sujets
dans le test. Cette procØdure d’optimisation est menØe sØparØment pour les conditions d’Øcoute individuelle
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et non-individuelle. L’optimisation en condition d’Øcoute individuelle est rØalisØe uniquement dans un souci
d’Øvaluation de la consistance du modŁle. Nous nous intØressons cependant de maniŁre privilØgiØe à l’op-
timisation en condition d’Øcoute non-individuelle, puisque cela correspond au cas pratique visØe par l’Øtude.

Pour l’Øtape de validation, nous nous plaçons dans le cadre d’une procØdure d’individualisation reposant
sur une sØlection dans une base de donnØes de HRTFs guidØe par l’observation des directions perçues par
l’auditeur soumis à une sØrie de HRTFs non-individuelles et prØsentØes selon un ensemble de directions. La
dØmarche de validation consiste à repartir des rØponses collectØes lors du test de localisation, et d’appliquer
le modŁle prØcØdemment optimisØ en lui soumettant tour à tour chacun des jeux d’une base de donnØes
de HRTFs. Selon les hypothŁses du modŁle, celui-ci devrait donc Œtre capable de sØlectionner au sein de
cette base le jeu de HRTFs prØdisant au mieux les rØponses du sujet. Si le modŁle est consistant, le jeu
sØlectionnØ devrait Œtre celui appartenant à l’auditeur, ou du moins le jeu sØlectionnØ devrait se trouver
parmi les tous premiers Ølus.

Figure 7.1 � Principe de l’optimisation des paramŁtres du modŁle de prØdiction de la localisation
auditive.

Figure 7.2 � Validation de la mØthode de sØlection guidØe dans une base de donnØes par l’obser-
vation des rØponses d’un individu à un test de localisation de sources virtuelles synthØtisØes par
des HRTFs quelconques.
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7.1 Test de localisation de HRTFs individuelles et non-individuelles
La collection de donnØes expØrimentales est la premiŁre Øtape indispensable pour l’optimisation de

la paramØtrisation du modŁle. Un test de localisation de sources virtuelles synthØtisØes avec des HTFs
individuelles et non-individuelles a donc ØtØ rØalisØ. Notons qu’en rØalitØ, ce sont les HRTFs ØgalisØes
champ di�us (i.e. les DTFs) qui ont ØtØ utilisØes pour e�ectuer la synthŁse des sources au casque. Etant
donnØ que la rØponse de celui-ci a ØtØ ØgalisØe (c.f. section 7.1.3), le contenu spectral reçu à l’entrØe des
canaux auditifs de l’auditeur correspondent exactement aux DTFs. Par abus de language, nous utiliserons le
terme HRTFs pour désigner les DTFs.

Nous prØsentons ici les di�Ørentes procØdures expØrimentales et ØlØments techniques qui le composent
ainsi que le raisonnement ayant menØ au choix des HRTFs non-individuelles et des directions testØes.

7.1.1 ProcØdure et dispositif expØrimental
Sujets 12 sujets ont participØ au test de localisation en binaural (2 femmes, 10 hommes). Les participants
possŁdent une audition normale et sont droitiers. ExceptØ l’un d’entre eux, tous les participants travaillent
dans le domaine de l’audio. Tous ont dØjà participØ à des expØriences psycho-acoustiques, y compris pour
certains à des test de localisation auditive et ont connaissance du principe de la synthŁse binaurale. Il
s’agit donc dans l’immense majoritØ d’auditeurs experts. Cependant, aucun n’avait de prØ-connaissance
des motivations du test ni de sa composition. ConformØment aux rŁgles d’usage, les participants ont signØ
un formulaire de consentement aprŁs avoir pris connaissance du dØroulement du test et ont reçu une
grati�cation en �n d’expØrience.

ExpØrience Le test de localisation s’est dØroulØ dans un studio insonorisØ de l’IRCAM. Plusieurs sources
virtuelles Øtaient prØsentØes au casque (casque audio de type Sennheiser HD650 circumaural) et synthØtisØes
avec des HRTFs individuelles, i.e. mesurØes sur l’auditeur, ou non-individuelles, i.e. mesurØes sur d’autres
individus. Les HRTFs non-individuelles avaient ØtØ sØlectionnØes en amont au sein de la base de donnØes
BiLi (la mØthode de sØlection est prØsentØe en section 7.1.5) et pouvaient avoir ØtØ mesurØes à l’IRCAM ou
à Orange Labs. L’expØrience Øtait constituØe de 108 stimuli sonores rØpØtØs 5 fois et prØsentØs de maniŁre
alØatoire. Chaque stimulus correspond à un train de bruits blancs (c.f. section 7.1.2) �ltrØ par une paire de
HRTFs gauche-droite ainsi que le �ltre d’Øgalisation du casque audio mesurØ de maniŁre individuelle (c.f.
section 7.1.3). Le test Øtait divisØ en 3 sessions de 17 minutes environ (180 stimuli par session) avec une
pause entre chaque, soit une durØe expØrimentale totale d’environ 50 minutes (sans compter les pauses).

MØthode de pointage Les participants Øtaient assis sur une chaise placØe au milieu de la piŁce et un
appui-tŒte permettait d’Øviter les mouvements de le tŒte. Ils portaient un bandeau sur les yeux pendant
la phase expØrimentale a�n d’Øviter que les ancrages visuels ou l’incohØrence entre les indices visuels et
auditifs n’a�ectent la localisation des sources sonores virtuelles. Les participants reportaient la direction
perçue de la source virtuelle avec la mØthode de pointage proximale, prØsentØe au chapitre 4. Comme
indiquØ à la �n du chapitre 4, le choix de cette mØthode de pointage est ici motivØ par plusieurs points,
notamment par le fait qu’elle n’implique pas les mouvements du corps et qu’elle o�re ainsi un temps de
rØponse relativement faible et la possibilitØ d’une mise ÷uvre en condition closed-loop. De plus, elle se
prØsente comme une mØthode de report intuitive dans le cadre de sources virtuelles perçues relativement
proches de la tŒte (en particulier en l’absence d’e�et de salle, c.f. section 2.1.3). Pour rappel, cette mØthode
de report comprend l’utilisation de deux objets de pointage, un tenu dans chaque main, avec la bille de
rØfØrence placØe au bout des doigts. Avant chaque Ømission du stimulus, les sujets doivent poser les mains
sur les cuisses. Durant l’Ømission du stimulus, ils sont invitØs à indiquer la direction perçue en plaçant un
des deux objets dans la rØgion proximale de la tŒte, en utilisant la main de leur choix et en gardant l’autre
au repos. En�n, ils doivent valider leur rØponse en appuyant sur la pØdale avec le pied. Le stimulus restait
Ømis durant la phase de pointage, conformØment aux conclusions de article [BBB+13] et aux perspectives
de [BCNW16]. Deux photos illustrent la tâche de pointage en �gure 7.3. Au dØbut de l’expØrience, les
sujets Øtaient soumis à une session d’entrainement de 18 stimuli synthØtisØs avec leurs HRTFs individuelles
aux directions test, a�n de se familiariser avec la tâche de pointage.

RepØrage spatial et calibration Un systŁme de tracking de type OptiTrack constituØ de 6 camØras
infrarouge permettait de rØcupØrer la position et l’orientation des objets de pointage ainsi que celles de la
tŒte. Les deux objets de pointage ainsi que le casque audio Øtaient ØquipØs de billes rØ�Øchissantes dans
l’infrarouge, et Øtaient dØ�nis au dØbut de l’expØrience dans le logiciel de repØrage spatial. Les directions
pointØes par le sujet Øtaient calculØes comme l’intersection de la droite sous-tendue par la bille de rØfØrence
de l’objet de pointage, tenue au bout des doigts, et le centre de la tŒte. Une procØdure de calibration Øtait
menØe au dØbut de l’expØrience a�n de dØ�nir le �centre de la tŒte� comme le point à Øquidistance des
entrØes des conduits auditifs, situØs sur l’axe interaural. Pour ce faire, le participant devait rester immobile
sur la chaise, les yeux bandØs, et un laser croix Øtait alors allumØ face à lui. Le plan horizontal Øtait
matØrialisØ par le faisceau laser horizontal et le plan mØdian, par le faisceau vertical. La position du bout
du nez Øtait dØ�nie par l’intersection des deux faisceaux et l’entrØe des canaux auditifs Øtait alignØe avec le
plan horizontal. La position et l’orientation de la tŒte du participant Øtaient ajustØes par l’expØrimentateur
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suivant ces repŁres visuels. A l’aide d’un objet repØrØ par le systŁme de tracking, la position spatiale
de l’entrØe de chacun des canaux auditifs Øtait dØ�nie par l’expØrimentateur. De maniŁre automatique,
la position du centre de la tŒte Øtait alors dØduite de ces positions comme le point Øquidistant, et une
procØdure de translation de l’objet de repØrage de la tŒte (dØ�ni par le casque audio) permettait ensuite
de rØcupØrer directement la position spatiale du �centre de la tŒte�. Suivant cette dØ�nition, la direction
pointØe par un objet placØ en face du bout du nez correspondait à la direction frontale (0�; 0�). Cette
procØdure rapide (quelques minutes) Øtait e�ectuØe à chaque dØbut ou redØmarrage de l’expØrience (i.e.
aprŁs chaque pause). Le participant Øtait ensuite invitØ à garder la tŒte �xe pendant la phase expØrimentale.
Contrairement au test sur haut-parleurs, aucune interface de repositionnement n’Øtait utilisØe. En e�et,
les sources virtuelles sont synthØtisØes de maniŁre statique, i.e. qu’elles restent à des positions �xes par
rapport la tŒte. Une interface expØrimentateur permettait cependant de vØri�er que la tŒte du sujet ne
se dØcale de trop de la position de rØfØrence dØ�nie au moment de la calibration. L’Ømission du stimulus
n’Øtait activØe que si plusieurs conditions Øtaient respectØes : les deux mains devaient Œtre posØes sur les
cuisses et la position et l’orientation de la tŒte devaient respecter un certain intervalle de tolØrance par
rapport à la position de rØfØrence.

(a) (b)

Figure 7.3 � Photo d’une participante rØalisant la tâche de pointage proximal pendant le test
de localisation. La participante porte un bandeau sur les yeux et un casque audio. Elle tient un
objet de pointage dans chaque main, avec la bille de rØfØrence placØe au bout des doigts. Figure
(a), la participante indique une source virtuelle qu’elle perçoit lØgŁrement à droite et au-dessus
du plan horizontal, avec sa main droite. Figure (b), la participante indique une source virtuelle
perçue vers l’arriŁre, du côtØ gauche et ØlevØe, avec sa main gauche. Une fois sa main positionnØe,
la participante valide sa rØponse en appuyant sur la pØdale avec son pied. La main qui n’est pas
utilisØe pour le pointage reste au repos.

7.1.2 Stimulus
Le stimulus consistait en un train continu de bruits gaussiens de 100ms, espacØs de 10ms de silence, et

de transitoires de dØbut et �n avec une rampe en cos2 de 10ms. La structure temporelle de ce stimulus peut
Œtre observØ en �gure 7.4. Le stimulus restait Ømis pendant toute la phase de pointage, jusqu’à validation
de la rØponse du sujet. Bien que le sujet avait pour consigne de garder la tŒte �xe durant toute la durØe
du test, de lØgers mouvements de la tŒte pouvaient avoir lieu. Cependant, la synthŁse du stimulus Øtant
statique et non dynamique (i.e. oø la spatialisation s’adapterait en temps rØel aux mouvements de la tŒte),
cela permettait d’assurer l’absence des indices dynamiques de localisation.

Les stimuli Øtaient �ltrØs par le �ltre de compensation individuel du casque audio et la paire de HRTFs
cible gauche-droite. Le niveau sonore Øtait d’environ 61 dBA à la sortie du casque audio. Ce niveau moyen
a ØtØ estimØ à partir des mesures (sur plaque) gauches et droites du niveau sonore de 4 jeux de HRTFs
individuels ØgalisØs par la mesure individuelle du casque sur les 18 directions test.
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Figure 7.4 � Train de 4 bruits blancs gaussiens reprØsentant la structure temporelle du stimulus
expØrimental.

7.1.3 Egalisation du casque audio
Comme prØsentØ en section 2.2.3, la rØponse en frØquence du casque varie en fonction de l’auditeur. Cela

est dß à la prØsence du pavillon d’oreille qui colore de maniŁre individuelle le spectre reçu aux oreilles du
participant. Ces colorations spectrales apparaissent au delà de 4 kHz et sont d’amplitude comparables aux
indices spectraux. A�n d’Øviter que ces caractØristiques spectrales ne viennent entacher la spatialisation
des sources virtuelles et de maniŁre à contrôler prØcisØment le spectre Ømis, une Øgalisation de la rØponse
en frØquence du casque audio a ØtØ rØalisØe de maniŁre individuelle. Le casque utilisØ pour la reproduction
est un casque circumaural ØgalisØ champ di�us par le fabriquant industriel. Ce type de casque permet de
minimiser les problŁmes de rØpØtabilitØ de la mesure à chaque repositionnement du casque mais possŁde
une composante individuelle forte Øtant donnØ qu’il capte l’e�et du pavillon [PC96].

Le �ltre d’Øgalisation a ØtØ obtenu à partir d’une moyenne de 5 mesures de rØponse en frØquence
rØalisØes aprŁs replacement du casque sur les oreilles de l’auditeur, de maniŁre à tenir compte de la faible
rØpØtabilitØ de cette mesure [KC00]. Des capsules microphoniques Knowles (de type FG26107 C34) ont
ØtØ placØes à l’entrØe des conduits auditifs de l’auditeur suivant la mØthode du conduit auditif bloquØ,
en rØ-utilisant les moules individuels fabriquØs à l’occasion de la constitution de la base de donnØes. Ces
microphones possŁdent une rØponse en frØquence jugØe su�samment plate pour ne pas Œtre compensØe
(voir �gure 2.8). Un exemple de mesures de rØponse en frØquence de casque peut Œtre visualisØ �gure 7.5.
Une fois ces 5 mesures rØalisØes, une Øtape de vØri�cation permettait de retirer les mesures dont la rØponse
en frØquence est non reprØsentative des autres. Une moyenne sur les mesures valides Øtait ensuite e�ectuØe
ainsi qu’un lissage et une symØtrisation gauche-droite, a�n d’Øviter d’incorporer une di�Ørence interaurale
de niveau (notons que les rØponses frØquentielles du casque à gauche et droite sont en gØnØral trŁs proches).
Le �ltre d’Øgalisation individuel rØsultant correspond à l’inverse de la rØponse en frØquence ainsi gØnØrØe
et Øtait appliquØ à tous les stimuli expØrimentaux prØsentØs au sujet. Cette procØdure Øtait rØalisØe avant
le dØbut de l’expØrience.

7.1.4 Directions test
La mØthode de sØlection des directions test a ØtØ choisie de sorte à couvrir le mieux possible l’ensemble

des directions de la grille de mesure de HRTFs, en Øvitant les directions trop latØralisØes oø les plans
sagittaux sont compressØs, et avec une sØlection de points plus dense autour du plan mØdian. Les 18
directions test ainsi sØlectionnØes rØsultent d’un compromis entre le nombre de directions, le nombre de
HRTFs non-individuelles et la durØe du test. Le systŁme de coordonnØes utilisØ correspond aux coordonnØes
latØrales-polaires (�,�).

Les directions test ont ØtØ sØlectionnØes au sein de chacun des 13 plans sagittaux dØ�nis dans l’intervalle
latØral [�60�; +60�], sØparØs d’un pas latØral de 10� et d’une marge latØrale de �5�. Chaque direction test
correspond à un point de mesure de la grille de mesures de HRTFs de la base BiLi-IRCAM. Pour les plans
sagittaux proches du plan mØdian (les 5 plans sagittaux de l’intervalle latØral [�20�; 20�]), 2 directions ont
ØtØ sØlectionnØes par plan sagittal. Pour ce faire, l’intervalle polaire disponible a ØtØ divisØ en 2 � 5 = 10
parties polaires. Puis, chacune d’entre elle a ØtØ assignØe à 2 de ces 5 plans sagittaux, de façon alØatoire.
Le point situØ au milieu de la partie polaire sur le plan sagittal sØlectionnØ est ainsi dØterminØ. Pour les
plans sagittaux plus latØralisØs (les 8 plans sagittaux centrØs sur [�60�;�50�;�40�;�30�]), 1 direction a
ØtØ sØlectionnØe par plan sagittal. L’intervalle polaire a alors ØtØ divisØ en 8 et chacune des parties polaires
ainsi dØ�nies a ØtØ assignØe alØatoirement à chacun des 8 plans sagittaux latØralisØs. Dans la �gure 7.6 est
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Figure 7.5 � VariabilitØ intra-sujet dans les mesures de rØponses en frØquence du casque audio.

reprØsentØe la distribution spatiale des ces 18 directions test.

(a) Vue XY (b) Vue de côtØ

Figure 7.6 � Les 18 directions test (en rouge) disposØes sur une grille matØrialisØe par les 13 plans
sagittaux (points noirs) sur lesquels les directions ont ØtØ sØlectionnØes.

7.1.5 HRTFs cibles
A chacune des directions test sont prØsentØes les HRTFs individuelles de l’auditeur ainsi qu’une sØlec-

tion de 5 HRTFs non-individuelles. Toutes ces HRTFs appartiennent à la base de donnØes BiLi et sont
extraites à la direction mesurØe la plus proche de la direction test. Celle-ci comprend (à la date de la phase
expØrimentale) un total de 82 HRTFs mesurØes avec les systŁmes de mesure de l’IRCAM ou d’Orange Labs.
Les 1500 directions communes mesurØes avec chacun de ces systŁmes de mesure correspondent exactement
en azimut et s’Øcartent de moins de 0:4� en ØlØvation. Le post-traitement des HRTFs appliquØ est Øgale-
ment similaire et consiste en une Øgalisation champ di�us des HRTFs mesurØes (pour plus de dØtails sur
les mesures, voir l’article [CBNW14] et la section 2.2.2).

La dØmarche de sØlection des HRTFs non-individuelles vise à fournir pour chaque participant un en-
semble de HRTFs balisant son secteur sagittal, i.e. pointant a priori dans des directions variØes plus ou
moins ØloignØes de la direction test (direction de mesure de la HRTF non-individuelle). Les HRTFs non-
individuelles sØlectionnØes sont donc di�Ørentes pour chacun des sujets.

Le choix des 5 HRTFs non-individuelles pour chaque direction test repose sur une sØlection par l’ITD et
les rØsultats a priori du modŁle. La premiŁre Øtape consiste à prØ-sØlectionner les HRTFs non-individuelles
qui, à la direction test, ont un ITD proche de celui de l’auditeur (<3 Øchantillons soit < 62 � s). Pour
ce faire, une comparaison de l’ITD des 81 HRTFs non-individuelles disponibles à la direction test et de
l’ITD des HRTFs de l’auditeur à cette direction test est rØalisØe au sens de la mØthode d’estimation de
l’ITD �MaxIACCr� (soit le maximum de l’inter-corrØlation interaurale des HRIRs gauche et droite). Cette
prØ-sØlection par l’ITD se justi�e par le fait que nous souhaitons Øtudier les directions perçues dans la
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dimension polaire (sur le plan sagittal de la direction test) de HRTFs au spectre d’amplitude variable. La
mØthode des HRTFs hybrides, composØes de l’ITD de l’auditeur et du spectre d’amplitude associØ à une
autre HRTF, a ØtØ dØlaissØe a�n d’Øviter la contradiction des indices d’ITD et d’ILD.

La deuxiŁme Øtape consiste à appliquer le modŁle de prØdiction avec la mØtrique spectrale mag-MSE
ayant prØsentØ certains avantages, notamment en termes de l’Øvaluation des di�Ørences inter-individuelles,
dans la section 5.1.8.2. Les distances spectrales entre chaque paire de HRTFs gauche-droite non-individuelle
prØ-sØlectionnØe à la direction test et l’ensemble des HRTFs de l’auditeur sont calculØes au sens de la
di�Ørence MSE des spectres d’amplitude linØaire des HRTFs. Une pondØration binaurale des distances à
gauche et à droite est rØalisØe en utilisant la mØthode de Middlebrooks (c.f. section 6.4.6). La carte spatiale
des distances spectrales ainsi obtenues est alors interpolØe sur une grille spatiale rØguliŁre dØ�nissant le plan
sagittal centrØ latØralement sur la direction test et de largeur latØrale 10� (�5�). Les valeurs de distances
sont alors normalisØes sur ce plan sagittal suivant la normalisation Z-score, et transformØes en indices de
similaritØ par une simple multiplication par �1 (transformation linØaire, pas de fonction gaussienne ou
sigmoïde appliquØe ici). La position polaire du maximum de similaritØ est repØrØ pour chacune des HRTF
non-individuelles potentielles, i.e. issues de la prØ-sØlection par l’ITD. Une mØthode de clustering spatial
de tous les maxima permet d’identi�er les HRTFs non-individuelles qui prØvoient des maxima de similaritØ
rØpartis le plus uniformØment possible sur le plan sagittal thØorique.

La mØthode de sØlection des HRTFs prØvoit ainsi l’observation d’une variØtØ de motifs de localisation
dans la dimension polaire pour une mŒme direction test. Notons qu’Øtant donnØ le caractŁre unique du
motif induit par chaque HRTF cible, on parlera de cible unique pour mentionner une HRTF à une direction
test. Notons que Q = 108 cibles uniques sont prØsentØes à chaque sujet (6 HRTFs pour chacune des 18
directions test). Chaque cible unique est rØpØtØe 5 fois. La �gure 7.7 illustre les directions perçues les plus
probables tel que prØdit par le modŁle pour l’ensemble des HRTFs non-individuelles sØlectionnØes pour un
sujet donnØ. La mØthode de sØlection maximise l’homogØnØitØ de la distribution des directions perçues les
plus probables sur le plan sagittal. Notons que dans la condition d’Øcoute individuelle (stimulus synthØtisØ
avec les HRTFs de l’auditeur), le maximum apparaît par dØ�nition à la direction test.

En�n, la �gure 7.8(a) prØsente un exemple d’histogramme des di�Ørences d’ITD entre les HRTFs de
l’auditeur et les HRTFs non-individuelles sØlectionnØes aux directions test. La �gure 7.8(b) prØsente les
cartes de prØdiction sur le plan sagittal de la direction test associØes aux 5 HRTFs non-individuelles
sØlectionnØes pour un auditeur donnØ à la direction test (�,�)=(�11�; 70:3�).

(a) Vue XY (b) Vue de côtØ

Figure 7.7 � Directions perçues les plus probables (en rouge) à l’Øcoute des HRTFs non-
individuelles sØlectionnØes aux directions test (en vert), selon le modŁle de prØdiction basØ sur
la mØtrique mag-MSE. Les points noirs matØrialisent les plans sagittaux espacØs de 10� sur l’inter-
valle latØral [�60�;+60�].
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(a)

(b)

Figure 7.8 � (a) Histogramme des di�Ørences d’ITD entre les HRTFs individuelles et les HRTFs
non-individuelles sØlectionnØes pour un auditeur donnØ, sur l’ensemble des directions test. (b)
Cartes de prØdiction sur le plan sagittal de la direction test associØes aux 5 HRTFs non-individuelles
sØlectionnØes pour ce mŒme auditeur à la direction test (�,�)=(�11�; 70:3�), indiquØe par le point
rouge. Le point vert indique le maximum de similaritØ prØdit par le modŁle pour chaque HRTF
non-individuelle.
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7.2 Observations sur les donnØes de localisation
7.2.1 PremiŁres observations

Nous nous intØressons ici à plusieurs donnØes relatives à la localisation des sources Virtuelles prØsentØes
au casque (rØfØrencØ par [V]) en comparaison avec la localisation des sources RØelles (rØfØrencØ par [R]).
La �gure 7.9 prØsente ces donnØes et distingue les rØsultats relatifs aux stimuli �ltrØs avec les HRTFs indi-
viduelles de l’auditeur (condition d’Øcoute individuelle) de ceux relatifs aux stimuli �ltrØs avec des HRTFs
non-individuelles (condition non-individuelle), au sein du test en binaural. Les barres en bleu foncØ et rouge
correspondent aux valeurs moyennes pour chaque sujet du test en binaural [V] pour les conditions d’Øcoute
individuelle et non-individuelle, respectivement. Les barres d’erreur associØes reprØsentent l’Øcart-type au
sein de chacun des sujets. Les barres en bleu clair et rose indiquent la moyenne sur ces sujets pour les
conditions individuelle et non-individuelle, respectivement. Les barres d’erreur associØes prØsentent l’Øcart-
type sur les sujets. La barre verte, prØsente sur certaines �gures, correspond à la valeur moyenne pour les
sujets du test de localisation sur haut-parleurs [R] et la barre d’erreur associØe correspond à l’Øcart-type
sur les sujets.

� Confusions avant-arriŁre en condition individuelle
On s’intØresse ici aux taux de confusions avant-arriŁre observØ dans la condition d’Øcoute individuelle
du test [V]. Le taux de confusions en condition d’Øcoute non-individuelle n’est pas ØtudiØ ici car cela
supposerait qu’il y ait une �bonne rØponse� (typiquement la direction de synthŁse). Or, l’Øtude de la
condition d’Øcoute non-individuelle s’intØresse justement aux directions perçues, indØpendamment
de la direction associØe à la HRTF non-individuelle cible.
La �gure 7.9(a) prØsente le taux de confusions avant-arriŁre en condition d’Øcoute individuelle pour
les tests [V] et [R] (barres bleues et verte respectivement). Le taux de confusion est calculØ de la
mŒme maniŁre que dans le test sur haut-parleurs (c.f. section 4.3.1). On voit que le taux de confusion
pour chacun des sujets est trŁs variable et de 13% en moyenne, contre 7% en moyenne pour le test sur
haut-parleurs. Ceci est en accord avec de prØcØdentes Øtudes ayant mis en Øvidence un doublement
du taux de confusions avant-arriŁre dans le cas d’une Øcoute binaurale par rapport à la localisation
de sources rØelles [WK89,Bro95]. On note aussi que les sujets 1, 3 et 9 produisent signi�cativement
plus de confusions avant-arriŁre que les autres, ce qui pourrait s’expliquer par une di�cultØ à loca-
liser leurs propres HRTFs, ou bien d’un dØfaut de mesure liØ aux HRTFs ou à l’Øgalisation du casque.

� Dispersion des rØponses
La dispersion des rØponses au sein des 5 rØpØtitions est dØ�nie de la mŒme façon qu’au chapitre sur
les mØthodes de pointage (c.f. Øquation 4.1). Le paramŁtre � �1 varie entre 0 (pas de dispersion) et
� �1 = 1 (rØponses distribuØes uniformØment sur la sphŁre pour N tendant vers l’in�ni).
La �gure 7.9(b) permet d’observer la dispersion des rØponses dans le cas de la condition d’Øcoute
individuelle (bleu) ou non-individuelle (rouge). On remarque tout d’abord une augmentation de la
dispersion des rØponses dans la condition non-individuelle par rapport à la condition individuellle
pour tous les sujets : la dispersion est de 0:1 en moyenne en condition non-individuelle contre 0:06
en condition individuelle. Par comparaison avec le test sur haut-parleurs, la dispersion en condition
individuelle est 3 fois plus importante (0:06 pour [V] contre 0:02 pour [R]). Cette observation est
principalement liØe au taux de confusions donnØ en �gure 7.9(a)). En e�et, la dispersion au sein des
rØpØtitions (au nombre de 5 dans le cas [V], 8 dans le cas [R]) est calculØe sans retrait ou rØsolution
des confusions.
Par ailleurs, on note que le sujet 4 prØsente la plus grande dispersion, que ce soit en condition
individuelle ou non-individuelle. Cette observation tØmoigne d’une di�cultØ globale à localiser les
sources virtuelles. Le sujet 3 prØsente Øgalement une dispersion particuliŁrement marquØe dans le
cas non-individuel.

� Erreurs latØrales par rapport à la direction cible
Dans la �gure 7.9(c), la di�Ørence latØrale moyenne (non signØe) entre l’angle latØral de la direction
cible et l’angle latØral des directions pointØes est donnØe pour chaque sujet, de maniŁre distincte
pour les conditions d’Øcoute individuelle et non-individuelle. On observe que les erreurs latØrales
sont lØgŁrement plus importantes pour la localisation en condition non-individuelle par rapport à
la localisation en condition individuelle. Une di�Ørence d’ITD à la direction de synthŁse entre la
HRTF non-individuelle et la HRTF de l’auditeur pourrait expliquer ces erreurs en condition non-
individuelle. En condition individuelle, les erreurs latØrales s’approchent de celles du test sur haut-
parleurs.

� DØviation standard latØrale au sein des rØpØtitions
La �gure 7.9(d) prØsente la dispersion latØrale des rØponses au sein des rØpØtitions (ou dØviation
standard latØrale). Elle renseigne sur la consistance des sujets à pointer dans la dimension latØrale.
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Bien que les sujets 1, 3, 4 et 12 montrent une dispersion latØrale remarquablement ØlevØe, la dØvia-
tion standard latØrale moyenne relative au test [V] est du mŒme ordre que celle obtenue dans le test
[R]. De la mŒme façon que pour les erreurs latØrales, la dispersion latØrale ne semble pas Œtre liØe
au type de sources sonores (rØelles ou virtuelles). Cependant, on note une lØgŁre augmentation de la
dispersion latØrale lorsque des HRTFs non-individuelles sont utilisØes.

� ITD à la direction pointØe
La �gure 7.9(e) prØsente la di�Ørence moyenne entre l’ITD aux directions pointØes (ITDs associØs
aux HRTFs du sujet et interpolØ aux directions pointØes) et l’ITD cible (associØ à la HRTF cible).
De la mŒme façon, la �gure 7.9(f) prØsente le coe�cient de corrØlation entre les ITDs aux directions
pointØes et les ITDs cibles. Ces mesures sont des indicateurs à la fois de la capacitØ du sujet à
identi�er les indices de localisation interauraux (principalement l’ITD dans le cas de sources larges
bandes) et de sa capacitØ à pointer correctement latØralement. Ces deux quantitØs sont liØes : on
remarque par exemple que le sujet 9 qui o�re la plus faible di�Ørence d’ITD dans la �gure 7.9(e) est
celui dont la corrØlation en �gure 7.9(f) est la plus forte.
L’ITD aux directions pointØes a ØtØ dØterminØ à partir des ITDs de l’auditeur estimØs sur les 1500
points de mesures avec la mØthode �MaxIACCr� puis interpolØe à l’endroit des rØponses. La frØquence
d’Øchantillonnage Øtant de 48 kHz, une di�Ørence d’un Øchantillon reprØsente une di�Ørence d’ITD de
20 � s. La di�Ørence d’ITD est en moyenne de 5 Øchantillons ce qui correspond donc à une di�Ørence
d’ITD de 10ms. Cette valeur est bien au-dessus du seuil de discrimination (JND) de l’ITD, de l’ordre
de 10 � s [Bla97]. Les erreurs latØrales semblent donc plutôt re�Øter une imprØcision de pointage. La
�gure 7.9(f) montre par ailleurs une forte corrØlation (supØrieure à 0:9 pour tous les sujets) entre
l’ITD cible et l’ITD aux directions pointØes. De plus, on observe sur cette �gure une lØgŁre baisse du
taux de corrØlation en condition non-individuelle qui est particuliŁrement marquØe pour les sujets
1, 4, et 10. Cela traduit une localisation dans la dimension latØrale plus confuse lorsque des HRTFs
non-individuelles sont utilisØes.

� Distance moyenne de pointage et temp de rØponse
Pour �nir, la distance de pointage moyenne pour chaque sujet est donnØe en �gure 7.9(g). Elle de
23 cm en moyenne (toutes conditions d’Øcoute confondues) contre 26 cm dans le cas du test sur haut-
parleurs. Cette faible di�Ørence peut s’interprØter par une externalisation des sources sonores plus
faible dans le cas de la localisation de sources virtuelles et donc une tendance à pointer plus proche
de la tŒte. Cela dit, rien n’indique ici que cette di�Ørence est signi�cative.
En�n, la �gure 7.9(h) prØsente le temps de rØponse moyen (entre le dØbut et la �n du stimulus)
pour chacun des sujets. Il est de 3:57 sec. dans le cas du test en binaural (toutes conditions d’Øcoute
confondues) contre 2:47 sec. dans le cas du test sur haut-parleurs. Cette di�Ørence peut Œtre liØe au
fait que le son restait Ømis en continu jusqu’à rØponse du sujet dans le cas du test en binaural. Elle
peut Øgalement s’expliquer par le fait que les sources virtuelles rendent la localisation plus �oue,
en particulier en condition non-individuelle, et donc que les sujets prennent plus de temps avant de
valider leur rØponse.
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(a) Taux de confusions avant-arriŁre en cond. indiv. (b) Dispersion � �1 dans les rØpØtitions (indiv./non-indiv.)

(c) Erreur latØrale par rapport à la direction cible (d) Dispersion latØrale

(e) Di�Ørence d’ITD aux rØponses par rapport à l’ITD cible (f) CorrØlation entre l’ITD cible et l’ITD aux directions
pointØes

(g) Distance moyenne de pointage par rapport à la position
du �centre de la tŒte�

(h) Temps de rØponse moyen

Figure 7.9 � Moyenne et Øcart-type de plusieurs quantitØs estimØes sur les donnØes test de localisa-
tion en binaural ([V]) pour chaque sujet dans les conditions d’Øcoute individuelle et non-individuelle
(barres en bleu foncØ et rouge respectivement), ainsi que moyennØ sur les 12 sujets (barres bleu
clair et rose). Comparaison avec la moyenne estimØe sur les 13 sujets du test de localisation sur
haut-parleurs ([R]) avec la mØthode de pointage proximale (barre verte).
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7.2.2 Correction du biais de pointage
Pour rappel, le biais de pointage en azimut a ØtØ caractØrisØ à partir des donnØes de chacun des 13

sujets du test sur haut-parleurs puis moyennØ sur les sujets de sorte à obtenir un biais global reprØsentatif
de la mØthode de pointage (voir section 6.4.7.1). Nous vØri�ons ici que la correction des rØponses par
l’inverse du biais de pointage en azimut permet de rØduire les erreurs latØrales du test en binaural en
condition individuelle. La �gure 7.10(a) prØsente l’erreur latØrale moyenne de chacun des sujets en condition
individuelle avant et aprŁs correction du biais de pointage en azimut sur les rØponses. On observe une
rØduction globale des erreurs latØrales grâce à la correction du biais sauf pour les sujets indiquØs par les
Øtoiles vertes ( 3

12 ), qui ne semblent pas nØcessiter cette correction.

7.2.3 Largeur latØrale de l’espace de prØdiction
Comme prØsentØ dans la section 6.4.2, rØduire l’espace de prØdiction à un intervalle latØral soulŁve les

questions de la largeur latØrale de l’intervalle et du traitement des rØponses qui apparaissent en dehors. Les
rØponses ØloignØes de l’intervalle de localisation thØorique (centrØ sur l’ITD cible) ne peuvent s’expliquer
par un processus de localisation basØ sur les indices interauraux. Ces rØponses semblent donc reprØsenter
des rØponses aberrantes. Comme e�ectuØ par Baumgartner et al., ces rØponses seront donc supprimØes.
Cette section prØsente le nombre de rØponses concernØes en fonction de la largeur de l’intervalle latØral
considØrØ. En e�et, la largeur de l’intervalle latØral dØtermine le nombre de rØponses aberrantes.

L’intervalle latØral de prØdiction est centrØ sur la position latØrale thØorique de localisation. Celle-ci est
dØ�nie par l’angle latØral moyen oø la di�Ørence d’ITD entre la cible et les ITDs de l’auditeur est minimale
(infØrieure ou Øgale à 1 Øchantillon, soit 20� s). La �gure 7.10(b) prØsente le pourcentage de fois (sur les
540 rØponses) oø les rØponses apparaissent en dehors de l’intervalle latØral thØorique dØ�ni par une largeur
de 20�; 30�; 40� ou 50�. Les boîtes à moustache indiquent la mØdiane, les quartiles infØrieur et supØrieur, le
minimum et le maximum associØs aux pourcentages obtenus pour les 12 sujets. Les boîtes bleues et rouges
prØsentent ce pourcentage avec ou sans correction du biais de pointage en azimut, respectivement (voir
section 6.4.7.1). On voit que le nombre de rØponses aberrantes est rØduit lorsque les rØponses sont corrigØes
par le biais de pointage inverse. A partir des donnØes de la �gure 7.10(b), il apparaît acceptable de dØ�nir
un intervalle latØral thØorique de largeur 40�. En e�et, cela revient à supprimer autour de 10% des rØponses,
dans le cas oø les rØponses sont corrigØes par un biais en azimut (cette correction paraît indispensable au
vu des rØsultats). De plus, il semblerait que la tendance progressive dØcroissante du nombre de valeurs
aberrantes atteigne un plateau à partir d’une largeur latØrale de 40� (les rØsultats sont peu amØliorØs pour
une largeur de 50�).

Pour rappel et par comparaison, dans le modŁle de prØdiction sur plans sagittaux, Baumgartner et al.
avaient utilisØ une largeur latØrale de 10�. Utiliser une telle dØ�nition reviendrait à supprimer plus de la
moitiØ des rØponses des sujets, ce qui n’est pas souhaitable.

Figure 7.10 � (a) Erreur latØrale moyenne et Øcart-type associØ, pour chaque sujet du test en
binaural, avant (bleu) et aprŁs (rouge) correction des rØponses par le biais inverse de pointage en
azimut. Les Øtoiles vertes indiquent les sujets pour lesquels la correction augmente l’erreur latØrale
moyenne. (b) Pourcentage de rØponses en dehors de l’intervalle latØral centrØ sur l’ITD cible et de
largeur latØrale variable : 20�; 30�; 40�; 50�. Les boîtes à moustache indiquent les quartiles infØrieur
et supØrieur des pourcentages obtenus pour les 12 sujets. Le trait à l’intØrieur des boîtes reprØsente
la mØdiane et les limites infØrieure et supØrieure des barres d’erreur, les valeurs min. et max.
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7.3 ParamØtrisation du modŁle
Nous nous intØressons à prØsent à la prØdiction de localisation des donnØes expØrimentales du test en

binaural. Les paramŁtres du modŁle ont ØtØ prØsentØs en section 6.4 du chapitre prØcØdent. Le schØma
�gure 7.11 permet de visualiser le principe de la paramØtrisation.

Etant donnØ la multitude de paramŁtres du modŁle et leurs interactions, l’analyse des rØsultats de
prØdiction est divisØe en 4 analyses simpli�Øes oø l’e�et des paramŁtres est ØtudiØ pas par pas en parallŁle
d’une optimisation des paramŁtres rØalisØe au fur et à mesure. Cette procØdure sous-entend �xer certains
paramŁtres a priori. Dans la premiŁre analyse par exemple, la contribution relative des indices interauraux
et spectraux pour la prØdiction est �xØe à ØgalitØ (50% � 50%). En e�et, ces deux types d’indices sont
complØmentaires pour la localisation. De plus, bien que nous travaillions avec des espaces restreints à une
tranche latØrale de la sphŁre (c.f. section 6.4.2), la largeur latØrale de ces espaces est supØrieure au seuil de
discrimination de l’ITD. Il apparaît donc nØcessaire de considØrer l’indice interaural à hauteur de l’indice
spectral. Dans les deux premiŁres analyses, le modŁle de dispersion n’est pas appliquØ et son apport est
ØtudiØ à la troisiŁme Øtude. Les paramŁtres �xØs sont spØci�Øs dans un tableau au dØbut de chaque section.

Les paramŁtres du modŁle sont ØtudiØs conjointement avec des analyses statistiques de variance (ANO-
VAs) à mesures rØpØtØes. Ce type d’analyse permet d’Øvaluer la signi�cativitØ statistique des e�ets ob-
servØs. Plus d’informations sur le principe des analyses ANOVAs peut Œtre trouvØ en section 4.3.1 du
chapitre sur les mØthodes de pointage. Pour rappel, un e�et sera considØrØ comme signi�catif si la valeur
de p < 0:005 [Joh13] et marginalement signi�catif si 0:05 > p > 0:005. Aucun facteur inter-groupe n’est
ici considØrØ et les facteurs intra-groupes seront dØ�nis à chaque dØbut d’analyse. L’optimisation des pa-
ramŁtres du modŁle est basØe sur la minimisation de la log-vraisemblance actuelle L a , comme prØsentØ
section 6.4.3. Ce critŁre permet de quanti�er la probabilitØ de rØponse prØdite par le modŁle en chacune
des directions pointØes. Pour mener correctement les analyses ANOVA, les conditions individuelle et non-
individuelle sont ØtudiØes sØparØment car elles ne sont pas basØes sur le mŒme nombre d’observations ( 1

6
versus 5

6 respectivement).
Les di�Ørentes Øtapes de ce travail d’optimisation sont illustrØes dans le schØma suivant.

Figure 7.11 � Étapes principales de paramØtrisation.

7.3.1 Etude des fonctions sigmoïdes
Cette premiŁre analyse se penche sur l’Øtude des fonctions sigmoïdes qui transforment les distances

normalisØes en indices de similaritØ et permettent d’obtenir une distribution de probabilitØ de rØponse
sur l’espace de prØdiction. Pour rappel, la fonction sigmoïde est dØ�nie par deux paramŁtres, � et S qui
in�uent respectivement sur la pente et le point d’in�exion. L’e�et de chacun des deux paramŁtres n’est pas
indØpendant : l’e�et de S est d’autant plus marquØ que � est grand. Pour cette raison, nous n’Øtudierons
pas leurs e�ets sØparØment. Chaque fonction sigmoïde testØe sera caractØrisØe par son degrØ de sØlectivitØ
spatial tel que prØsentØ en section 6.4.4 : plus la pente � est forte et le point d’in�exion S est faible, plus les
zones de similaritØ seront concentrØes dans l’espace de prØdiction. Le degrØ de sØlectivitØ spatial du modŁle
associØ à chaque fonction sigmoïde est quanti�Ø par la valeur moyenne de la log-vraisemblance escomptØe
L e tel que prØsentØ section 6.4.3.

Nous cherchons ici à identi�er les fonctions sigmoïdes qui permettent d’optimiser les rØsultats de prØ-
diction, i.e. de minimiser la log-vraisemblance associØe aux directions pointØes L a . La nØcessitØ d’adapter
la fonction sigmoïde à chaque sujet du test expØrimental tel que suggØrØ dans de prØcØdentes Øtudes
[BML13,BML14] est ØtudiØe en parallŁle de la log-vraisemblance actuelle et du pourcentage de rØussite du
modŁle. Pour rappel, le pourcentage de rØussite correspond au pourcentage de fois (sur les 12 sujets) oø
L a 2 CI 99%(L e) et permet d’Øvaluer la capacitØ du modŁle à prØdire les observations rØalisØes dans les tests
de localisation. Ce critŁre correspond à une variable dichotomique (L a 2 CI 99%(L e) ou L a =2 CI 99%(L e))
et non à une variable continue. Par consØquent, des analyses de variance ne peuvent Œtre rØalisØes sur ce
critŁre. Nous aborderons alors une autre type d’analyse, le test d’indØpendance du � 2. Les paramŁtres du
modŁle de cette premiŁre analyse sont rØpertoriØs dans le tableau 7.1.
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Correction du biais correction du biais en azimut
Condition d’Øcoute individuelle et non-individuelle, sØparØment
Espace de prØdiction intervalle latØral de largeur 40�
Fonction sigmoïde (
; S) toutes combinaisons � = 1; 1:25; 1:5; 1:75; 2

et S = 0;�1;�2;�3;�4;�5 (soit 30 fonctions sigmoïdes)
Dispersion sans dispersion
wITD wITD = 0:5
MØtrique spectrale les 10 du tableau 6.1
PondØration binaurale mØthode de Baumgartner
Evaluation du modŁle log-vraisemblance actuelle La et

pourcentage de rØussite La 2 CI99%(Le)

Table 7.1 � ParamŁtres de l’analyse sur les fonctions sigmoïdes

7.3.1.1 E�et de la fonction sigmoïde

Nous rØalisons dans un premier temps une analyse ANOVA à mesures rØpØtØes avec les facteurs fonction
sigmoïde, mØtrique et condition d’Øcoute. Notons que ce dernier facteur est utilisØ exceptionnellement
dans cette analyse pour mettre en Øvidence les interactions qui existent entre les di�Ørents facteurs. Etant
donnØ que les conditions d’Øcoute individuelle et non-individuelle ne sont pas basØes sur le mŒme nombre
d’observations, nous sØparerons par la suite la condition non-individuelle de la condition individuelle.

Selon l’analyse ANOVA à mesures rØpØtØes, la fonction sigmoïde a un e�et signi�catif sur la log-
vraisemblance L a (F(29, 319) = 16.70 ; p < 0:001). Les �gures 7.12 et 7.13 permettent de visualiser
l’Øvolution des valeurs de L a en fonction de la fonction sigmoïde utilisØe. Les fonctions sigmoïdes sont
ordonnØes par sØlectivitØ spatiale croissante (suivant la dØcroissance de L e, voir section 6.4.4). Les �gures
indiquent pour quelles fonctions sigmoïdes L a est minimisØe, en fonction de la mØtrique et du sujet.
Elles o�rent une comparaison du minimum de L a avec l’intervalle de con�ance de la log-vraisemblance
L e. Les rØsultats sont prØsentØs sØparØment pour les conditions d’Øcoute individuelle et non-individuelle
(�gures 7.12 et 7.13, respectivement). La fonction sigmoïde optimale, soit celle qui o�re un minimum de
log-vraisemblance L a , est indiquØe par un rond rouge.

Sur ces �gures, d’aprŁs la comparaison entre les valeurs de L a minimales et l’intervalle de con�ance de
la log-vraisemblance L e (reprØsentØ par les barres verticales noires), on remarque que le minimum de L a se
situe la plupart du temps dans l’intervalle de con�ance de L e. Cette caractØristique est valable pour cette
valeur minimale de L a , mais ne se gØnØralise pas pour le reste de la courbe (rØsultats non prØsentØs). Cela
signi�e que le modŁle prØdit correctement les rØponses des sujets, lorsqu’il est paramØtrØ par la fonction
sigmoïde qui optimise les rØsultats. On observe Øgalement que l’intervalle de con�ance associØ à la log-
vraisemblance L e est plus large en condition individuelle que non-individuelle. En e�et, un sixiŁme des
cas seulement correspondent à la condition individuelle ce qui explique que la dØviation standard liØe aux
multiples tirages de L e soit plus importante.

Fonction sigmoïde et sujet Sur ces �gures 7.12 et 7.13, on observe Øgalement que la fonction
sigmoïde optimale varie selon le sujet. Ces observations con�rment les rØsultats de Baumgartner et al.
[BML14]. Ces auteurs ont montrØ que la fonction du modŁle de prØdiction qui transforme les distances
en indices de similaritØ doit Œtre individualisØe pour chaque sujet. Celle-ci re�Łte en e�et la capacitØ de
chacun à discriminer les indices de localisation. Comme prØsentØ section 6.4.3, les scores de prØdiction
d’un sujet qui identi�erait systØmatiquement les rØgions de forte probabilitØ seraient d’autant amØliorØs
que la fonction sigmoïde est sØlective. Au contraire, la log-vraisemblance associØe aux rØponses d’un sujet
�moins bon localisateur� atteindra le seuil de chance si la fonction sigmoïde est trop sØlective. Pour rappel,
Baumgartner et al. [BML14] individualisent uniquement le paramŁtre S de la fonction sigmoïde (point
d’in�exion) avec � (pente) �xØ pour tous les sujets. Le paramŁtre S est dØterminØ de sorte à optimiser
les critŁres PE et QE, non utilisØs ici (voir la section 6.2.3 qui prØsente ce modŁle), et pour la condition
individuelle uniquement. Nos rØsultats suggŁrent qu’il est nØcessaire d’individualiser à la fois les paramŁtres
S et �. De plus, il semblerait qu'une optimisation de la fonction sigmoïde à partir des données du sujet en
condition individuelle ne permette pas d'optimiser les résultats en condition non-individuelle car les fonctions
optimales associées à un même sujet di�èrent entre les conditions d'écoute. Dans la section suivante, nous
Øvaluerons l’impact d’une optimisation associØe à la condition d’Øcoute individuelle sur les rØsultats de
prØdiction en condition non-individuelle et inversement.

Fonction sigmoïde et condition d’Øcoute Les fonctions sigmoïdes prØsentent une interaction
signi�cative avec la condition d’Øcoute (F(29, 319) = 25.58 ; p < 0:001). A partir des �gures 7.12 et 7.13, on
observe globalement que les résultats en condition individuelle sont optimisés avec des fonctions sigmoïdes plus
sélectives qu'en condition non-individuelle. En e�et, si l’on s’intØresse aux fonctions sigmoïdes qui optimisent
le plus grand nombre de cas au sein de chaque condition d’Øcoute on trouve que les paramŁtres (1,-5)
et (2,-2) optimisent la majoritØ des rØsultats en condition non-individuelle et individuelle, respectivement.
Cela peut s’expliquer par le fait que certains sujets prØsentent une di�cultØ à localiser les sources virtuelles
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lorsque des HRTFs non-individuelles sont utilisØes. En e�et, les observations e�ectuØes en section 7.2.1,
notamment �gure 7.9(b), montrent une dispersion des rØponses en condition non-individuelle qui est plus
importante qu’en condition individuelle, ce qui traduit une localisation plus confuse dans le cas de HRTFs
non-individuelles. Le modŁle doit donc s’adapter à cette tendance en o�rant des zones de forte probabilitØ
plus ØtalØes dans l’espace (i.e. en utilisant des fonctions sigmoïdes moins sØlectives).

Fonction sigmoïde et mØtrique L’interaction entre les fonctions sigmoïdes et les mØtriques est
signi�cative (F(261, 2871) = 32.72 ; p < 0:001). Les mØtriques spectrales se distinguent non seulement par
les rØgions spatiales de forte similaritØ spectrale mais Øgalement par leur caractŁre de sØlectivitØ spatial.
En e�et, elles prØsentent des zones de forte similaritØ qui sont plus ou moins concentrØes dans l’espace et
la fonction sigmoïde va jouer un rôle sur l’Øtalement de ces zones. Si une mØtrique prØsente un caractŁre
trŁs sØlectif, alors une fonction sigmoïde moins sØlective sera mieux adaptØe. La comparaison des mØtriques
est ici menØe uniquement sur la correspondance entre les rØgions spatiales de forte similaritØ spectrale et
les rØponses des sujets. Par consØquent, il est important d'adapter la fonction sigmoïde à chaque métrique,
comme nous l’avions mentionnØ section 6.4.3. La �gure 7.13 con�rme ce phØnomŁne. On observe que les
mØtriques basØes sur le gradient spectral (grad-Mean et posGrad-Mean), qui possŁdent un caractŁre plus
sØlectif que les autres, requiŁrent des fonctions sgimoïdes moins sØlectives pour optimiser les rØsultats de
prØdiction en comparaison aux mØtriques mfcc-MSE ou mfcc-Corr.

En�n, l’interaction entre les 3 facteurs fonction sigmoïde, mØtrique et condition d’Øcoute est Øgalement
signi�cative (F(261, 2871) = 5.62 ; p < 0:001). Cela suggŁre que la fonction sigmoïde optimale doit s’adap-
ter à chaque mØtrique au sein de chaque condition d’Øcoute, sØparØment.

Pour résumer, nous avons observé que :

� pour L a minimisée,L a 2 CI 99%(L e)
� la fonction sigmoïde qui optimise la prédiction des données en condition individuelle n'optimise pas la

prédiction en condition non-individuelle

� les fonctions sigmoïdes sont plus sélectives en condition individuelle que non-individuelle, ce qui peut être
lié aux di�érences de dispersion dans les jugements entre les deux conditions d'écoute

� les fonctions sigmoïdes optimales di�èrent d'une métrique à l'autre, résultat pouvant être interprété par
le caractère de sélectivité spatial variable des métriques spectrales

Dans le cadre de la sélection d'un jeu de HRTFs pour un nouveau sujet, l'adaptation de la fonction sigmoïde
au sujet n'est pas envisageable.On peut alors se demander quel est l’impact d’une optimisation globale de
la fonction sigmoïde (à chaque mØtrique spectrale au sein de chaque condition d’Øcoute) par rapport à
une optimisation individualisØe (i.e. adaptØe à chaque particulier : sujet � mØtrique spectrale � condition
d’Øcoute) sur les rØsultats de prØdiction. Les fonctions sigmoïdes qui optimisent globalement les rØsultats
par mØtrique spectrale et condition d’Øcoute, sans prise en compte du sujet, peuvent Œtre visualisØes �gures
7.14. Les ronds rouges indiquent les fonction sigmoïdes optimales et les barres horizontales de couleur in-
diquent les fonctions sigmoïdes qui o�rent des rØsultats de log-vraisemblance non signi�catifs par rapport
aux rØsultats des fonctions sigmoïdes optimales.
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Figure 7.12 � Evolution de la log-vraisemblance La en fonction de la sØlectivitØ de la fonction
sigmoïde. Le minimum de log-vraisemblance est indiquØ par un rond rouge pour chaque sujet (traits
de couleur) en condition individuelle et sØparØment pour chaque mØtrique. Les barres verticales
noires indiquent l’intervalle de con�ance à 99% de la log-vraisemblance escomptØe Le associØe au
modŁle paramØtrØ avec la fonction sigmoïde qui optimise les rØsultats.
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Figure 7.13 � Evolution de la log-vraisemblance La en fonction de la sØlectivitØ de la fonction
sigmoïde. Le minimum de log-vraisemblance est indiquØ par un rond rouge pour chaque sujet
(traits de couleur) en condition non-individuelle et sØparØment pour chaque mØtrique. Les barres
verticales noires indiquent l’intervalle de con�ance à 99% de la log-vraisemblance escomptØe Le
associØe au modŁle une fois paramØtrØ par la fonction sigmoïde qui optimise les rØsultats.
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Figure 7.14 � Log-vraisemblance actuelle moyennØe sur les sujets selon la fonction sigmoïde, pour
chaque mØtrique spectrale (courbes de couleurs) et les conditions individuelle (en haut) et non-
individuelle (en bas). Les ronds rouges indiquent pour quelle fonction sigmoïde La est en moyenne
minimisØe pour chacune des mØtriques spectrales. Les barres horizontales indiquent les fonctions
sigmoïdes o�rant des rØsultats de log-vraisemblance non signi�catifs des rØsultats associØs à la
fonction sigmoïde optimale (rØsultats issus du test post-hoc de l’ANOVA).
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7.3.1.2 Facteurs pris en compte dans l’optimisation de la fonction sigmoïde

Pour Øvaluer la nØcessitØ d’adapter la fonction sigmoïde à la condition d’Øcoute, à la mØtrique et au
sujet, nous Øtudions ici l’impact de 3 types d’optimisation de la fonction sigmoïde :

(o1) une adaptation de la fonction sigmoïde spØci�que à chaque triplet [condition d’Øcoute ; mØtrique ;
sujet]. Ce type d’optimisation doit thØoriquement conduire aux meilleurs rØsultats puisqu’elle cor-
respond à une optimisation pour chaque cas de �gure.

(o2) une adaptation spØci�que au doublet [condition d’Øcoute ; mØtrique] (i.e. recherche de la fonction qui
minimise L a en moyenne sur les sujets). Ce type d’optimisation illustre le cas rØel d’une prØdiction
menØe sur les donnØes d’un nouvel auditeur, dont les HRTFs ne sont pas disponibles.

(o3) l’utilisation de la fonction sigmoïde associØe à l’optimisation de type (o1) pour la condition d’Øcoute
opposØe. Ce dernier type d’optimisation modØlise ce qui est proposØ par Baumgartner et al. [BML14],
soit une fonction sigmoïde optimisØe à partir des rØsultats en condition individuelle uniquement, pour
chaque sujet (et une mØtrique spØci�que), et appliquØe dans d’autres cas d’Øcoute. Il s’agit de vØri�er
la gØnØricitØ de l’optimisation. Dans notre cas nous voulons vØri�er si une optimisation menØe sur
des HRTFs individuelles peut s’appliquer à des HRTFs non-individuelles.

La �gure 7.15 permet de visualiser l’e�et de chacune de ces optimisations sur les rØsultats de prØdiction
pour chaque mØtrique spectrale, tous sujets confondus. La valeur moyenne de log-vraisemblance L a ainsi que
le pourcentage de fois oø elle apparaît dans l’intervalle de con�ance de la log-vraisemblance escomptØe par
le modŁle L e sont obtenus par une moyenne et un pourcentage sur les 12 sujets, respectivement. Une analyse
ANOVA à mesures rØpØtØes est rØalisØe en parallŁle sur la log-vraisemblance L a pour Øvaluer l’e�et des
facteurs intra-groupe type d’optimisation et mØtrique spectrale, au sein des conditions d’Øcoute individuelle
et non-individuelle sØparØment. Par ailleurs, le pourcentage de fois oø L a 2 CI 99%(L e) correspond à
un pourcentage sur les sujets (i.e. 100% correspond au cas oø nous observons 12 fois la tendance L e �
CI 99% � L a � L e + CI 99%). Dans ce cas, la variable n’est pas continue et une analyse de variance ne
peut Œtre appliquØe. Par consØquent, nous rØalisons un test d’indØpendance du � 2, adaptØ aux variables
dichotomiques. Cette analyse permet de tester l’indØpendance entre la variable pourcentage de rØussite du
modŁle (2 niveaux : L a 2 CI 99%(L e) et L a =2 CI 99%(L e)) et le type d’optimisation (3 niveaux) ou encore la
mØtrique spectrale (10 niveaux). Ce type d’analyse ne permet cependant pas d’analyser l’interaction entre
plusieurs facteurs, à savoir l’interaction entre les facteurs mØtrique spectrale et type d’optimisation. Les
conditions individuelle et non-individuelle sont analysØes sØparØment.

Analyse de la log-vraisemblance actuelle Tout d’abord, dans la condition individuelle, le facteur
type d’optimisation et son interaction avec le facteur mØtrique spectrale sont signi�catifs (F(2, 22) =
7.44 ; p = 0:003 et F(18, 198) = 2.42 ; p = 0:001, respectivement). En condition non-individuelle, le type
d’optimisation a un e�et seulement marginalement signi�catif sur les rØsultats (F(2, 22) = 6.37 ; p = 0:007)
et son interaction avec le facteur mØtrique spectrale est signi�catif (F(18, 198) = 2.85 ; p < 0:001). Les
tests post-hoc associØs à ces interactions rØvŁlent tout d’abord que l'optimisation (o1) o�re des résultats
signi�cativement meilleurs par rapport à l'optimisation (o3) pour toutes les métriques et conditions d'écoute.
Ce rØsultat remet en cause le recours à la mØthode d’optimisation proposØe par Baumgartner et al. [BML14]
dans le cas d’une Øcoute ne se restreignant pas aux HRTFs individuelles. En e�et, optimiser la fonction
sigmoïde au sujet et à la mØtrique dans la condition individuelle pour une prØdiction dans la condition
non-individuelle o�re des rØsultats signi�cativement moins bons que si l’optimisation avait ØtØ rØalisØe
spØci�quement à la condition d’Øcoute. DeuxiŁmement, les rØsultats de l'optimisation (o1) ne di�èrent pas
signi�cativement de l'optimisation (o2), quelle que soit la condition d'écoute et la métrique spectrale. Cela
signi�e que l’individualisation de la fonction sigmoïde à chaque sujet n’amØliore pas signi�cativement les
rØsultats de prØdiction. En�n, mŒme si cela nous intØresse moins ici, les di�Ørences entre les optimisations
(o2) et (o3) varient selon les mØtriques et les conditions d’Øcoute. En condition individuelle, les di�Ørences
entre les optimisations (o2) et (o3) sont signi�catives sauf pour la mØtrique GT-STD et les mØtriques
GT-Var et GT-Corr, pour lesquelles les di�Ørences sont marginalement signi�catives. En condition non-
individuelle, les di�Ørences entre les optimisations (o2) et (o3) sont signi�catives sauf pour les mØtriques
GT-STD et GT-Corr et les mØtriques GT-Var, grad-Mean et mfcc-Corr pour lesquelles les di�Ørences sont
marginalement signi�catives.

Analyse du pourcentage de rØussite En bas des �gures 7.15(a) et 7.15(b), on note que le pour-
centage de rØussite du modŁle dØpend beaucoup du type d’optimisation. On observe globalement une
dØgradation des pourcentages de rØussite de l’optimisation (o1) à l’optimisation (o3). On voit Øgalement
qu’en condition non-individuelle (à droite), les pourcentages de rØussite sont proches de 0 pour l’optimisa-
tion de type (o3).

Les tests � 2 rØvŁlent en e�et que le type d’optimisation a un e�et signi�catif sur le pourcentage de
rØussite du modŁle, quelle que soit la condition d’Øcoute (p < 0:001 pour les deux conditions). Le chi-2 de
Pearson est Øgal à 69:96 et 155:7 pour les conditions individuelle et non-individuelle respectivement. Le
facteur mØtrique spectrale n’est cependant pas signi�catif (p = 0:95, � 2 = 3:33 en condition individuelle
et p = 0:98, � 2 = 2:57 en condition non-individuelle). Notons que toutes les mØtriques spectrales et tous
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les sujets sont considØrØs de maniŁre distincte pour tester l’indØpendance du type d’optimisation et du
pourcentage de rØussite du modŁle (tableau à 12�10�3 lignes et 3 colonnes). MŒme si l’analyse statistique
di�Łre, il semble que le type d'optimisation ait un e�et davantage marqué sur le pourcentage de réussite du
modèle que sur la log-vraisemblance actuelle(p = 0:003 et p = 0:007 pour les conditions individuelle et
non-individuelle, respectivement).

(a) Condition Individuelle (b) Condition Non-individuelle

Figure 7.15 � Log-vraisemblance actuelle et pourcentage de rØussite du modŁle en fonction du
type d’optimisation de la fonction sigmoïde, pour chacune des mØtriques spectrales. Les conditions
individuelle et non-individuelle sont analysØes sØparØment (�gures (a) et (b) respectivement).

Conclusion sur la comparaison (o3) vs (o1)-(o2) Pour conclure, il apparaît primordial, à la fois
pour minimiserL a et maximiser la situation oùL a 2 CI 99%(L e), de tenir compte de la condition d'écoute pour
déterminer la fonction sigmoïde optimale. Une prédiction optimisée pour le sujet, la métrique et la condition
d'écoute individuelle ne permet pas de prédire les résultats en condition non-individuelle (optimisation o3). Les
résultats sont signi�cativement moins bons que ceux obtenus avec une adaptation réalisée indépendamment
pour chaque condition d'écoute.Cela remet en cause la mØthode proposØe dans les modŁles prØcØdents
[BML13,BML14]. Ces modŁles suggŁrent en e�et que l’optimisation de la fonction sigmoïde doit se baser
sur les donnØes expØrimentales de la condition d’Øcoute individuelle a�n de prØdire la localisation pour
d’autres conditions d’Øcoute. Cependant, il faut avoir conscience que les critŁres d’optimisation entre leur
Øtude et la nôtre di�Łrent (voir section 6.2.3).

Conclusion sur la comparaison (o2) vs (o1) Au vu des valeurs de log-vraisemblance, il semble
acceptable d'utiliser une fonction sigmoïde qui ne soit pas individualisée à chacun des sujets. En e�et, les
résultats obtenus à partir d'une optimisation à la condition d'écoute et à la métrique (optimisation o2) ne
sont pas signi�cativement moins bons que les résultats obtenus pour une optimisation complète, i.e. tenant
compte du sujet. Cependant, les pourcentages de réussite se dégradent nettement lorsque le sujet n'est pas
considéré dans le choix de la fonction sigmoïde optimale. Dans l'objectif de prédire la localisation de stimuli qui
n'auraient pas été testés expérimentalement (e.g. pour prédire les directions perçues avec d'autres HRTFs non-
individuelles), l'adaptation de la fonction sigmoïde à chaque auditeur semble donc nécessaire. Dans le cadre de
la sélection d'un jeu de HRTFs pour un nouvel auditeur, l'optimisation de la fonction sigmoïde à l'auditeur n'est
pas envisageable étant donné que ces HRTFs individuelles n'ont pas été mesurées. De plus, nous cherchons un
modèle qui prédise au mieux les directions perçues, i.e. pour lequel la log-vraisemblance actuelle est minimisée.
Le pourcentage de réussite n'est pas considéré puisque notre objectif n'est pas de prédire les directions perçues
avec d'autres stimuli que ceux utilisés lors du test de localisation. Nous continuerons donc nos analyses en
considérant uniquement l'optimisation de type (o2), i.e. spéci�que au doublet [condition ; métrique].
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7.3.2 Etude des poids relatifs des indices interauraux et spectraux
Cette seconde analyse se penche sur l’e�et des poids relatifs de l’indice d’ITD et de l’indice spectral

sur les rØsultats de prØdiction. Pour rappel, le poids associØ à la distance spectrale est de (1�wIT D ). Nous
rØalisons, en parallŁle des observations, une analyse ANOVA à mesures rØpØtØes sur la log-vraisemblance
L a avec les facteurs intra-groupe suivants : le poids de l’ITD (11 valeurs, de 0 à 1) et la mØtrique spectrale
(10 catØgories). L’analyse est menØe sØparØment pour chaque condition d’Øcoute. Il est important de noter
que ces rØsultats sont relatifs à des espaces de prØdiction de largeur latØrale 40� et que les rØsultats peuvent
Œtre amenØs à varier pour des espaces plus larges ou plus restreints. Par exemple, pour une prØdiction sur
un plan sagittal, la contribution de l’indice interaural est nØgligØe. Les paramŁtres de cette analyse sont
donnØs dans le tableau 7.2.

Correction du biais correction du biais en azimut
Condition d’Øcoute individuelle et non-individuelle, sØparØment
Espace de prØdiction intervalle latØral de largeur 40�
Fonction sigmoïde optimisØe pour la condition d’Øcoute et la mØtrique spectrale
Dispersion sans dispersion
wITD de 0 à 1 par pas de 0.1
MØtrique spectrale les 10 du tableau 6.1
PondØration binaurale mØthode de Baumgartner
Evaluation du modŁle log-vraisemblance actuelle, La

Table 7.2 � ParamŁtres associØs à l’analyse sur le poids de l’ITD.

Tout d’abord l’ANOVA à mesures rØpØtØes prØsente un e�et signi�catif du poids de l’ITD sur la log-
vraisemblance aux rØponses L a en conditions individuelle et non-individuelle (F(10, 110) = 44.93 ; p < 0:001
et F(1, 10) = 19.40 ; p < 0:001, respectivement). L’interaction entre les facteurs poids de l’ITD et mØtrique
spectrale est Øgalement signi�cative dans les deux conditions d’Øcoute (F(90, 990)=10.32 ; p < 0:001 en
condition individuelle et F(90, 990) = 8.46 ; p < 0:001 en condition non-individuelle). La �gure 7.16(a)
et 7.16(c) prØsente cet e�et, pour chaque mØtrique spectrale. On observe que la log-vraisemblance est
optimisØe pour des poids d’ITD autour de 0:4 et qu’elle augmente pour des poids infØrieurs ou supØrieurs.
La log-vraisemblance converge vers le seuil de chance (L a = 1) à mesure que le poids wIT D tend vers
wIT D = 1 (pas de prise en compte de l’indice spectral). On note Øgalement que la tendance en fonction de
wIT D est plus ou moins marquØe selon les mØtriques.

Une partie des rØsultats du test post-hoc associØ à l’interaction entres les deux facteurs sont visibles
dans le tableau 7.3. Ce tableau prØsente plus spØci�quement la signi�cativitØ statistique entre les rØsul-
tats de prØdiction associØs aux poids optimaux (i.e. wIT D qui minimisent L a ) et les autres poids testØs.
Les signes �+� dans les cases vertes indiquent les poids d’ITD qui optimisent la prØdiction pour chaque
mØtrique spectrale et chaque condition d’Øcoute. Les cases blanches indiquent les cas non signi�catifs par
rapport aux poids optimaux. Les astØrisques dans les cases rouges et les croix dans les cases jaunes in-
diquent respectivement les cas o�rant des rØsultats signi�catifs et marginalement signi�catifs des valeurs
de L a associØes aux poids optimaux.

D’aprŁs le tableau 7.3, on note que le paramŁtre wIT D optimal varie selon la mØtrique. Par exemple, les
mØtriques posGrad-Mean et mfcc-MSE montrent des tendances bien distinctes. Pour la mØtrique posGrad-
Mean, les rØsultats de log-vraisemblance associØs aux poids wIT D = 0:4 et wIT D = 0:5 montrent des
rØsultats signi�cativement meilleurs que les cas wIT D < 0:2 et wIT D > 0:8. Pour la mØtrique mfcc-MSE, les
rØsultats pour 0 � wIT D � 0:5 prØsentent des rØsultats signi�cativement meilleurs que les cas wIT D � 0:6
et ne sont pas signi�catifs entre eux (wIT D = 0 o�re des rØsultats Øquivalents à wIT D = 0:5) .

Ces observations peuvent Œtre mises en parallŁle avec la quantitØ d’information interaurale intrinsŁ-
quement encodØe par la mØtrique spectrale (voir discussion en section 6.4.5.3). En e�et, nous avons vu
que la mØtrique mfcc-MSE est porteuse d’information interaurale. Les cartes de similaritØ spectrale as-
sociØes à cette mØtrique sont corrØlØes à 0:83 avec les cartes de similaritØ associØe à l’ITD. Lorsque cette
mØtrique spectrale est combinØe à la mØtrique d’ITD, l’information interaurale est redondante et le poids
de l’information spectrale dans la prØdiction est rØduit. Cela explique pourquoi les rØsultats de prØdiction
sont optimisØs pour des poids d’ITD faibles et signi�cativement dØgradØs lorsque l’ITD est considØrØ à
plus de 50% de la mØtrique spectrale. Au contraire, les cartes de similaritØ spectrale associØes à la mØ-
trique posGrad-Mean prØsentait une corrØlation nulle (voire nØgative) avec les cartes de similaritØ associØs
à la mØtrique d’ITD. Cela explique que les rØsultats de prØdiction soient signi�cativement moins bons
lorsque wIT D < 0:2. Cette mØtrique semble nØcessiter davantage d’information interaurale pour optimiser
la log-vraisemblance actuelle.

Le poids de l’ITD optimal dØpendrait alors de la quantitØ d’information interaurale dØlivrØe par la mØ-
trique spectrale. Pour tester cette hypothŁse, nous avons mis en parallŁle le coe�cient de corrØlation entre
les cartes de similaritØ spectrale et les cartes de similaritØ d’ITD obtenus en section 6.4.5.3 pour chaque
mØtrique spectrale, avec la di�Ørence de log-vraisemblance observØe entre les cas wIT D = 0 et wIT D = 0:5.
La dØpendance entre ces deux quantitØs est quanti�Øe en terme du coe�cient de corrØlation et est prØsentØ
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Figure 7.16 � (a et c) Evolution de la log-vraisemblance actuelle moyennØe sur les 12 sujets
en fonction du poids de l’ITD pour chacune des mØtriques spectrales (traits de couleur). (b et
d) CorrØlation entre la di�Ørence de log-vraisemblance actuelle qui distingue les cas wITD = 0:5
et wITD = 0 et les coe�cients de corrØlation entre cartes de similaritØs spectrale et d’ITD. Les
rØsultats sont basØs sur les donnØes en condition d’Øcoute individuelle (a et b) et non-individuelle
(c et d).

dans les �gures 7.16(b) et 7.16(d). On observe que ces deux quantitØs sont bien corrØlØes à hauteur de 0:76
et 0:88 : plus la métrique spectrale encode l'information interaurale, moins la prise en compte de l'ITD améliore
la prédiction. Notre hypothŁse est donc vØri�Øe.

Pour conclure, cette Øtude a mis en Øvidence que l’importance de la prise en compte de l’indice d’ITD
dans la prØdiction dØpend de la mØtrique spectrale utilisØe. Elle est d’autant plus importante que l’infor-
mation interaurale encodØe intrinsŁquement par la mØtrique spectrale est pauvre. Cette caractØristique liØe
à chaque mØtrique spectrale peut Œtre quanti�Øe au moyen d’un calcul de corrØlation entre les cartes de
similaritØ spectrale et les cartes de similaritØ d’ITD. De maniŁre gØnØrale, les rØsultats de log-vraisemblance
sont optimisØs pour des poids compris entre wIT D = 0:2 et 0:5, et sont non signi�catifs entre eux. Nous
continuons notre analyse avec le paramètrewIT D = 0:5, tel que �xØ a priori.
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MØtrique condition d’Øcoute 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

mag-MSE individuelle � + � � � � �
non-individuelle � + + + � � �

mag-Avendano individuelle � + � � � � �
non-individuelle � + � � � �

magdB-Var individuelle � � + � � � �
non-individuelle � + � � � �

GT-Var individuelle � + + + � � � � �
non-individuelle � + + � � � � �

GT-STD individuelle � + � � � � �
non-individuelle � + � � � �

GT-Corr individuelle � � + � � � � �
non-individuelle � + + � � � �

grad-Mean individuelle � � + � � � �
non-individuelle � � + + � � �

posGrad-Mean individuelle � � + � � � �
non-individuelle � � + + � � �

mfcc-MSE individuelle + + + + + � � � � �
non-individuelle + � � � � �

mfcc-Corr individuelle � + + + � � � � �
non-individuelle + + + + � � � � �

Table 7.3 � Tableau de signi�cativitØ statistique entre la log-vraisemblance La associØe aux poids
wITD optimaux (pour lesquels La est minimisØe) et les autres poids testØs 2 [0; 1]. Les signes
�+� dans les cases vertes indiquent les poids de l’ITD qui optimisent la prØdiction pour chaque
mØtrique et condition d’Øcoute. Les astØrisques dans les cases rouges indiquent par rapport à quels
cas les rØsultats associØs aux poids optimaux reprØsentØs en vert sont signi�cativement di�Ørents.
Les cases blanches et cases jaunes indiquent les cas non signi�catifs et marginalement signi�catifs
respectivement, par rapport aux rØsultats optimaux.
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7.3.3 Etude de la dispersion
Nous analysons ici l’impact du modŁle de dispersion sur les rØsultats de prØdiction. Jusqu’ici nous

n’avons ØtudiØ que le cas oø il n’Øtait pas appliquØ. Comme prØsentØ en section 6.4.7.2, la dispersion de
pointage a ØtØ estimØe à partir des donnØes du test sur haut-parleurs. La concentration � [R ] ainsi obtenue
est en moyenne Øgale à �� [R ] = 144 mais varie dans l’espace, avec une concentration plus ØlevØe à l’avant qu’à
l’arriŁre. Nous nous intØressons ici de savoir si le fait de considØrer une concentration variable dans l’espace
a un avantage par rapport à une concentration �xe, c’est-à-dire pour � = 144 sur tout l’espace. De plus,
nous tentons de diminuer progressivement le paramŁtre de concentration � , i.e. d’augmenter la dispersion,
pour en Øvaluer l’impact les rØsultats de log-vraisemblance actuelle. Une analyse ANOVA à mesures rØpØ-
tØes est rØalisØe en parallŁle pour Øvaluer l’e�et de ce facteur et de son interaction avec le facteur mØtrique
spectrale, pour chaque condition d’Øcoute. Les paramŁtres de cette analyse sont visibles dans le tableau 7.4.

Correction du biais correction du biais en azimut
Condition d’Øcoute individuelle et non-individuelle, sØparØment
Espace de prØdiction intervalle latØral de largeur 40�
Fonction sigmoïde optimisØe selon la condition d’Øcoute et la mØtrique spectrale
Dispersion sans, �[R], � = 144; 60; 20; 10; 5; 0:001
wITD 0.5
MØtrique spectrale les 10 du tableau 6.1
PondØration binaurale mØthode de Baumgartner
Evaluation du modŁle log-vraisemblance actuelle, La

Table 7.4 � ParamŁtres associØs à l’analyse sur la dispersion.

Tout d’abord, l’e�et de la dispersion est signi�catif sur les rØsultats de prØdiction, que ce soit en
condition individuelle ou non-individuelle (F(7, 77) = 145.39 ; p < 0:001 et F(7, 77) = 49.62 ; p < 0:001,
respectivement). L’interaction entre les facteurs dispersion et mØtrique spectrale est Øgalement signi�cative
(F(63, 693) = 4.95 ; p < 0:001 en condition individuelle et F(63, 693) = 6.33 ; p < 0:001 en condition non-
individuelle). La �gure 7.17 prØsente l’Øvolution des valeurs de log-vraisemblance actuelle pour chaque
mØtrique spectrale en fonction de la valeur de concentration � considØrØe dans le modŁle de dispersion.
L’abscisse correspond à des valeurs de � ordonnØes globalement de maniŁre dØcroissante (i.e. pour une
dispersion croissante). On observe que la log-vraisemblance est minimisØe lorsque la dispersion est appliquØe
avec � [R ], soit une concentration estimØe à partir des donnØes expØrimentales du test sur haut-parleurs
et variable dans l’espace. Les rØsultats varient peu du cas sans dispersion à � = 10 puis se dØgradent
de maniŁre marquØe à partir de � < 5. Une partie des rØsultats relatifs aux tests post-hoc associØs à
l’interaction entre les facteurs dispersion et mØtrique pour chaque condition d’Øcoute sont prØsentØs dans
le tableau 7.5. Le tableau rØpertorie la signi�cativitØ statistique des di�Ørences entre les rØsultats associØs
au cas optimal (indiquØ par les cases vertes) et les autres cas de dispersion testØs.

L’application du modŁle de dispersion n’amØliore pas toujours les rØsultats de maniŁre signi�cative. En
condition individuelle, lorsque le modŁle est appliquØ avec � [R ], les rØsultats de prØdiction sont signi�ca-
tivement meilleurs du cas sans dispersion pour la plupart des mØtriques exceptØ GT-STD, grad-Mean et
posGrad-Mean. Cependant, lorsque � = 144, ne di�Łrent pas signi�cativement du cas sans dispersion. Cela
signi�e que le modŁle de dispersion prØsente un avantage uniquement lorsque la concentration est estimØe
à partir de donnØes rØelles et variable dans l’espace. En condition non-individuelle, l’application du modŁle
de dispersion avec des concentrations supØrieures à 5 amØliore les rØsultats de maniŁre marginalement
signi�cative pour les mØtriques GT-Corr et GT-Var, signi�cative pour la mØtrique mfcc-MSE mais non
signi�cative pour les autres mØtriques. Il semblerait que le modŁle de dispersion ait davantage d’impact
sur les rØsultats de prØdiction en condition individuelle.

On observe dans le tableau que les cas � [R ], � = 144 et � = 60 ne sont jamais signi�catifs entre eux,
de mŒme pour � = 20 sauf dans la condition individuelle pour les mØtriques mag-MSE et mfcc-MSE.
Lorsque le modŁle de dispersion est appliquØ avec une concentration � = 10, les rØsultats se dØgradent
signi�cativement dans la condition individuelle mais ne di�Łrent pas signi�cativement des concentrations
� [R ], � = 144; 60 et 20 dans la condition non-individuelle. Cette observation peut Œtre mise en parallŁle
avec la dispersion des rØponses, au sein des rØpØtitions, calculØe dans les conditions individuelle et non-
individuelle. La dispersion moyenne � �1 au sein des rØpØtitions (pour tous les sujets) dans la condition
individuelle est de 0:063 (soit � = 16). Pour les HRTFs non-individuelles, la dispersion est plus ØlevØe
et de 0:096 en moyenne (soit � = 10:4). Cela pourrait expliquer que lorsque le modŁle de dispersion est
appliquØ avec une concentration de � = 10, la log-vraisemblance ne soit pas altØrØe de maniŁre signi�cative
en condition non-individuelle alors qu’elle se dØgrade signi�cativement en condition individuelle.

Pour � = 5 et � = 0:001, les rØsultats de prØdiction sont signi�cativement moins bons quel que soit la
condition d’Øcoute. On note d’ailleurs dans la �gure 7.17 que l’application d’un modŁle de dispersion avec
une concentration proche de zØro correspond à L a = 1 soit une log-vraisemblance actuelle Øgale au seuil
de chance. En e�et, lorsque � = 0:001 la distribution de probabilitØ devient uniforme sur l’espace.
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(a) Condition individuelle (b) Condition non-individuelle

Figure 7.17 � Log-vraisemblance actuelle moyennØe sur les 12 sujets en fonction de la valeur du
paramŁtre de concentration � utilisØ dans le modŁle de dispersion. Les traits de couleur indiquent
les rØsultats pour chaque mØtrique spectral et les �gures (a) et (b) correspondent respectivement
aux conditions individuelle et non-individuelle.

MØtrique condition d’Øcoute sans disp. �[R] � = 144 � = 60 � = 20 � = 10 � = 5 � = 0:001

mag-MSE individuelle � + � � � �
non-individuelle + + � �

mag-Avendano individuelle � + � � �
non-individuelle + + � �

magdB-Var individuelle � + � � �
non-individuelle + + + � �

GT-Var individuelle � + � � �
non-individuelle � + + � �

GT-STD individuelle + + + � � �
non-individuelle + + + + � �

GT-Corr individuelle � + � � �
non-individuelle � + � �

grad-Mean individuelle + � � �
non-individuelle + + + � �

posGrad-Mean individuelle + � � �
non-individuelle + + + � �

mfcc-MSE individuelle � + � � � �
non-individuelle � + � �

mfcc-Corr individuelle � + � � �
non-individuelle + + + + � �

Table 7.5 � Tableau de signi�cativitØ statistique entre la log-vraisemblance actuelle associØe aux
cas oø la valeur de concentration � prise en compte dans modŁle de dispersion optimise les rØsultats
(cases vertes) et les autres cas de dispersion testØs. Les codes couleurs sont identiques au tableau
7.3 (c.f. lØgende).

En conclusion, l’application du modŁle de dispersion sur les cartes de similaritØ n’amØliore signi�ca-
tivement les rØsultats de prØdiction qu’en condition individuelle et pour des concentrations estimØes à
partir de donnØes expØrimentales et variables dans l’espace (� [R ]). De plus, cela ne concerne que certaines
mØtriques : les mØtriques GT-STD, grad-Mean et posGrad-Mean ne voient pas leurs rØsultats s’amØliorer
signi�cativement avec ce modŁle de dispersion. En condition non-individuelle, le modŁle de dispersion n’a
pas d’impact signi�catif sauf pour la mØtrique mfcc-MSE pour laquelle le modŁle basØ sur � [R ] amØliore si-
gni�cativement les rØsultats. Etant donné que le modèle de dispersion n'améliore globalement pas les résultats
en condition non-individuelle, il ne sera pas appliqué pour la suite de l'analyse.
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7.3.4 Etude de la mØthode de pondØration binaurale
Nous nous intØressons ici à l’e�et de la mØthode de pondØration binaurale. En e�et, nous n’avons

jusqu’ici utilisØ que la mØthode de Baumgartner qui relŁve plutôt d’un modŁle mais nous souhaitons la
comparer à la mØthode de Middlebrooks basØe sur la mesure (voir section 6.4.6). Une ANOVA à mesures
rØpØtØes est rØalisØe en parallŁle avec les facteurs suivants : mØthode de pondØration binaurale et mØtrique
spectrale, pour les conditions d’Øcoute individuelle et non-individuelle sØparØment. Les paramŁtres associØs
à l’analyse sont prØsentØs dans le tableau 7.6.

Correction du biais correction du biais en azimut
Condition d’Øcoute individuelle et non-individuelle, sØparØment
Espace de prØdiction intervalle latØral de largeur 40�
Fonction sigmoïde optimisØe selon la condition d’Øcoute et la mØtrique spectrale
Dispersion sans dispersion
wITD 0.5
MØtrique spectrale les 10 du tableau 6.1
PondØration binaurale mØthodes de Baumgartner et de Middlebrooks
Evaluation du modŁle log-vraisemblance actuelle, La

Table 7.6 � ParamŁtres associØs à l’analyse sur la mØthode de pondØration binaurale.

En condition individuelle comme en condition non-individuelle, la mØthode de pondØration binaurale
n’a pas d’e�et signi�catif sur la log-vraisemblance actuelle (F(1, 11) = 1.22 ; p = 0:29 et F(1, 11) = 0.74 ;
p = 0:41, respectivement) et son interaction avec le facteur mØtrique n’est pas signi�cative (F(9, 99) =
1.93 ; p = 0:06 et F(9, 99) = 0.63 ; p = 0:77, respectivement). Pour conclure, la mØthode de pondØration
binaurale n’est pas un paramŁtre dØterminant les rØsultats du modŁle de prØdiction.

7.3.5 Etude de la mØtrique spectrale
En�n, nous comparons le mØrite des di�Ørentes mØtriques spectrales. Une ANOVA à mesures rØpØtØes

est rØalisØe pour identi�er les di�Ørences signi�catives entre les mØtriques au sein de chaque condition
d’Øcoute. Les paramŁtres de l’analyse sont donnØs dans le tableau 7.7.

Correction du biais correction du biais en azimut
Condition d’Øcoute individuelle et non-individuelle, sØparØment
Espace de prØdiction intervalle latØral de largeur 40�
Fonction sigmoïde optimisØe selon la condition d’Øcoute et la mØtrique spectrale
Dispersion sans dispersion
wITD 0.5
MØtrique spectrale les 10 du tableau 6.1
PondØration binaurale mØthode de Baumgartner
Evaluation du modŁle log-vraisemblance actuelle, La

Table 7.7 � ParamŁtres associØs à l’analyse des mØtriques spectrales.

Les mØtriques spectrales ont un impact signi�catif sur la prØdiction (F(9, 99) = 4.95 ; p < 0:001 en
condition individuelle et F(9, 99) = 6.43 ; p < 0:001 en condition non-individuelle). La �gure 7.18 permet
de visualiser les tendances. Un premier tableau, le tableau 7.8, illustre l’ensemble des rØsultats du test
post-hoc, soit la signi�cativitØ statistique entre chaque paire de mØtriques spectrales. Un second tableau,
le tableau 7.9, o�re une visualisation plus concise en prØsentant la signi�cativitØ statistique des di�Ørences
entre les mØtriques optimales et les autres mØtriques, pour chaque condition d’Øcoute, de la mŒme façon
qu’e�ectuØ prØcØdemment.

D’aprŁs le tableau 7.8, les mØtriques basØes sur les mŒmes modes de reprØsentation ne sont pas signi-
�catives entre elles. On a donc 4 groupes de mØtriques formØs par les reprØsentations suivantes : spectre
d’amplitude (linØaire ou en dB), pro�ls spectraux (en dB), gradient des pro�ls spectraux (dont gradient po-
sitif) et MFCCs. Les groupes de mØtriques basØes sur le spectre d’amplitude, les gradients et les MFCCs ne
sont pas signi�catifs entre eux. Les seules di�Ørences signi�catives apparaissent pour les mØtriques GT-Var
et GT-STD qui o�rent de meilleurs rØsultats par rapport aux mØtriques basØes sur le spectre d’amplitude
et le gradient.

D’aprŁs le tableau 7.9, en condition individuelle, les mØtriques GT-Var et GT-STD se dØmarquent de
maniŁre signi�cative des mØtriques grad-Mean et posGrad-Mean et marginalement signi�cative de la mØ-
trique magdB-Var. En condition non-individuelle, les rØsultats associØs aux mØtriques GT-Var et GT-STD
sont signi�cativement meilleurs que les mØtriques posGrad-Mean et mag-MSE et marginalement signi�ca-
tifs des rØsultats associØs aux mØtriques mag-Avendano, magdB-Var et grad-Mean.
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Pour conclure, on peut dire que les métriquesGT-STD et GT-Var o�rent toutes deux des résultats signi-
�cativement meilleurs que les métriques basées sur la représentation par le gradient ou le spectre d'amplitude.
Plus largement, les probabilitØs associØes aux directions pointØes sont maximisØes dans le cas des mØtriques
basØes sur les pro�ls spectraux et les MFCCs.

Figure 7.18 � Log-vraisemblance moyennØe sur les sujets en fonction des mØtriques spectrales et
pour les conditions individuelle et non-individuelle.

MØtrique condition d’Øcoute mag-MSE mag-Avendano magdB-Var GT-Var GT-STD GT-Corr grad-Mean posGrad-Mean mfcc-MSE mfcc-Corr

mag-MSE individuelle
non-individuelle p = 0:001 p < 0:001 p = 0:006

mag-Avendano individuelle
non-individuelle p = 0:02 p = 0:01

magdB-Var individuelle p = 0:02 p = 0:03
non-individuelle p = 0:02 p = 0:01

GT-Var individuelle p = 0:02 p = 0:002 p = 0:001
non-individuelle p = 0:001 p = 0:02 p = 0:02 p = 0:009 p < 0:001

GT-STD individuelle p = 0:03 p = 0:003 p = 0:002
non-individuelle p < 0:001 p = 0:01 p = 0:01 p = 0:005 p < 0:001

GT-Corr individuelle
non-individuelle p = 0:006 p = 0:04 p = 0:005

grad-Mean individuelle p = 0:002 p = 0:003
non-individuelle p = 0:009 p = 0:005 p = 0:04

posGrad-Mean individuelle p = 0:001 p = 0:002
non-individuelle p < 0:001 p < 0:001 p = 0:005

mfcc-MSE individuelle
non-individuelle

mfcc-MSE individuelle
non-individuelle

Table 7.8 � RØsultats des tests post-hoc associØs au facteur mØtrique spectrale, pour chaque
condition d’Øcoute. Les cases rouges indiquent les di�Ørences signi�catives et les cases jaunes, les
di�Ørences marginalement signi�catives. Les cases blanches signi�ent que les couples de mØtriques
n’o�rent pas de rØsultats signi�cativement di�Ørents.

condition d’Øcoute mag-MSE mag-Avendano magdB-Var GT-Var GT-STD GT-Corr grad-Mean posGrad-Mean mfcc-MSE mfcc-Corr
individuelle � + + � �

non-individuelle � � � + + � �

Table 7.9 � Tableau prØsentant les di�Ørences signi�catives en termes de log-vraisemblance actuelle
vis-à-vis des mØtriques optimales GT-Var et GT-STD, pour chaque condition d’Øcoute.
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7.4 Discussion
Le test de localisation a permis jusqu’ici de collecter des donnØes pour optimiser le modŁle de prØdiction

de la localisation avec des HRTFs individuelles et non-individuelles. Dans la suite de ce travail, ces donnØes
expØrimentales permettront la rØalisation d’une Øtape qui simule la mise à l’Øpreuve du modŁle dans un
cas rØel pour proposer automatiquement un jeu de HRTFs adaptØ à l’auditeur, sur la base de ses rØponses
à un test de localisation en binaural dans lequel il doit dØsigner la direction perçue de signaux �ltrØs avec
des HRTFs tirØes d’une base de donnØes.

AprŁs avoir discutØ des observations rØalisØes dans la section prØcØdente, les rØsultats de prØdiction
sont comparØs aux Øtudes de la littØrature ayant dØveloppØ des modŁles de prØdiction de la localisation.

7.4.1 ParamŁtres optimaux

Optimisation des paramŁtres de la fonction sigmoïde La premiŁre analyse s’est intØressØe
au couple de paramŁtres (�,S) associØs à la fonction sigmoïde qui transforme des distances normalisØes
en indices de similaritØ. L’optimisation des paramŁtres (�,S) a pour but d’adapter la sØlectivitØ spatiale
des distributions de probabilitØ associØes à chaque couple mØtrique spectrale-condition d’Øcoute. L’analyse
a mis en Øvidence que, bien qu’une adaptation supplØmentaire de la fonction sigmoïde à chaque individu
amØliore la log-vraisemblance actuelle, la tendance n’est pas signi�cative. Une adaptation spØci�que à la
condition d’Øcoute plutôt qu’au sujet s’est avØrØe davantage nØcessaire.

Des disparitØs en termes de mØthodologie apparaissent clairement sur ce point entre le modŁle de
Baumgartner et al. et le prØsent modŁle, et sont directement liØs à la �nalitØ de chacune des Øtudes. Pour
rappel, la mØthode de Baumgartner et al. consiste à individualiser le paramŁtre S de la fonction sigmoïde
au sein d’une optimisation des rØsultats de prØdiction en condition individuelle, et à utiliser le modŁle
ainsi calibrØ pour la prØdiction des performances de localisation dans d’autres conditions d’Øcoute. La
calibration du modŁle au sein de chaque condition y est rejetØe dans ce cas, puisqu’il s’agit de palier la mise
en place de tests pour ces autres conditions d’Øcoute. La mØthode d’Øvaluation adoptØe par Baumgartner
et al. consiste à estimer la capacitØ du modŁle à prØdire les directions pointØes ou les performances de
localisation. Le pourcentage de rØussite est un critŁre adaptØ au type d’Øvaluation rØalisØ par ces auteurs.
Celui-ci a ØtØ analysØ dans notre Øtude et les observations e�ectuØes suggŁrent que les donnØes prØdites sont
signi�cativement amØliorØes lorsque le modŁle est calibrØ de maniŁre individuelle, i.e. pour chaque individu.
Dans le cadre du prØsent modŁle, une individualisation systØmatique des paramŁtres de la fonction sigmoïde
à chaque auditeur n’est pas envisageable Øtant donnØ qu’il vise à Œtre Øtendu à des auditeurs dont les HRTFs
individuelles ne sont pas disponibles. Cependant, la calibration du modŁle au sein de chaque condition
d’Øcoute peut Œtre rØalisØe en amont de l’application du modŁle pour un nouvel auditeur. Nous avons utilisØ
le critŁre de la log-vraisemblance actuelle pour calibrer notre modŁle puisque la procØdure d’optimisation
consiste à identi�er les paramŁtres avec lesquels la probabilitØ aux directions pointØes est maximisØe. Pour
ce critŁre d’Øvaluation, nous avons observØ que les rØsultats n’Øtaient pas signi�cativement amØliorØs avec
une individualisation de la fonction sigmoïde. Pour terminer, bien que la fonction sigmoïde ait Øgalement
ØtØ utilisØe par Baumgartner et al., les paramŁtres qui la dØ�nissent sont di�cilement comparables Øtant
donnØ que les valeurs de distance ne sont pas du mŒme ordre de grandeur.

Les conditions d’Øcoute ØtudiØes ici concernent la localisation de stimuli �ltrØs par des HRTFs indivi-
duelles ou non-individuelles. Il serait intØressant d’Øtudier si ces mŒmes observations sont valables pour
d’autres types de stimuli comme des stimuli à bande Øtroite ou �ltrØs par des HRTFs ayant prØalablement
subi des modi�cations spectrales.

Importance de l’indice d’ITD pour la prØdiction de localisation Le prØsent modŁle est
appliquØ dans le cadre de la prØdiction de la localisation sur un espace non rØduit à un plan sagittal. La
seconde analyse a permis d’Øvaluer l’importance de la prise en compte à la fois des indices interauraux
et spectraux. L’amØlioration des rØsultats observØe avec la prise en compte de l’indice interaural dØpend
de la mØtrique spectrale. Par exemple, dans le cas particulier des mØtriques basØes sur une reprØsentation
des HRTFs par les MFCCs, les rØsultats de prØdiction ne sont pas signi�cativement amØliorØs. L’analyse
a mis en Øvidence un lien avec la quantitØ d’information interaurale portØe par la mØtrique spectrale.
Cette caractØristique est associØe à la sensibilitØ de la mØtrique envers les di�Ørences de gain global. Cette
observation est en accord avec le chapitre prØcØdent qui montre que les premiers coe�cients MFCCs
encodent l’information de gain global. En�n, nous avons identi�Ø qu’une prØdiction basØe sur des cartes
de probabilitØ issues de la combinaison pondØrØe des indices d’ITD et spectraux Øtait optimisØe pour
l’ensemble des mØtriques spectrales testØes, moyennant un poids de l’indice d’ITD à hauteur de 20% à 50%
du poids de l’indice spectral.

Il est important de noter que ces poids optimaux varient selon l’espace de prØdiction considØrØ. Dans le
cadre d’une prØdiction dans le plan sagittal uniquement, telle que celle rØalisØe par Baumgartner et al. ou
Langendijk et Bronkhorst, il est justi�Ø de ne pas prendre en compte l’indice interaural Øtant donnØ qu’il
ne contribue pas (ou trŁs peu) à la localisation en ØlØvation et à la discrimination avant-arriŁre (en synthŁse
statique). Il se peut qu’une mØtrique spectrale 100% porteuse d’information spectrale, i.e. non corrØlØe à
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l’indice interaural, soit mieux adaptØe à ce type de prØdiction comme par exemple la mØtrique basØe sur les
gradients positifs, tel qu’utilisØ dans l’Øtude de Baumgartner et al. Dans le cadre d’une prØdiction sur toute
la sphŁre, il est vraisemblable que l’indice d’ITD soit davantage considØrØ dans la combinaison pondØrØe
des informations interaurales et spectrales.

ModØlisation de la dispersion La troisiŁme analyse s’est intØressØe à l’apport de la modØlisation de
la dispersion de pointage. Les observations montrent qu’une amØlioration signi�cative des rØsultats peut
Œtre obtenue en condition individuelle si le paramŁtre de concentration � est dØterminØ de maniŁre spØci-
�que à la mØthode de report utilisØe dans le test expØrimental et dØ�ni de maniŁre variable dans l’espace
(soit en utilisant le paramŁtre � [R ]). L’amØlioration globale des rØsultats de prØdiction obtenue avec la prise
en compte de la dispersion de pointage est en accord avec les rØsultats de Baumgartner et al. [BML14].
Cependant, le paramŁtre de dispersion � utilisØ n’avait pas ØtØ dØ�ni de maniŁre variable dans l’espace et
aucune analyse statistique n’avait ØtØ menØe dans cette Øtude. Nos observations indiquent que dans ce cas
(soit pour � = 144 constant sur tout l’espace), le modŁle de dispersion n’amØliore pas signi�cativement les
rØsultats de prØdiction. Par ailleurs, les analyses statistiques rØvŁlent que l’amØlioration des rØsultats avec
l’application du modŁle de dispersion est bien souvent non signi�cative. Les rØsultats de prØdiction associØs
aux mØtriques spectrales GT-STD, grad-Mean et posGrad-Mean ne sont pas signi�cativement amØliorØs
avec la prise en compte de la dispersion, quelle que soit la condition d’Øcoute. Pour les autres mØtriques, le
modŁle de dispersion n’amØliore les rØsultats de maniŁre signi�cative qu’en condition individuelle. L’avan-
tage du modŁle de dispersion peut Œtre masquØ par l’optimisation de la fonction sigmoïde. En e�et, celle-ci
a pour but d’adapter la sØlectivitØ spatiale de la distribution de probabilitØ de sorte à minimiser la log-
vraisemblance aux rØponses. Il se peut que la dispersion liØe aux rØponses soit d’ores et dØjà considØrØe
à ce stade. Les fonctions sigmoïdes optimales en condition individuelle sont d’ailleurs plus sØlectives que
les fonctions sigmoïdes en condition non-individuelle, ce qui est cohØrent avec une dispersion des rØponses
plus faible en condition individuelle que non-individuelle.

Le paramŁtre de dispersion � appliquØ par Baumgartner et al. a ØtØ dØterminØ suivant une optimisation
des rØsultats de prØdiction en condition individuelle et s’apparente à une valeur de dØviation standard des
rØponses en ØlØvation. En e�et, ces auteurs Øtudient la prØdiction des performances de localisation dans
une seule dimension, la dimension polaire. Dans notre Øtude, la prØdiction est e�ectuØe en 3 dimensions.
Le modŁle de dispersion est basØ sur les distributions de Von Mises Fisher pour une sphŁre de dimen-
sion 2 (c.f. section 6.4.7.2). Le paramŁtre de concentration � utilisØ ne peut Œtre comparØ directement au
paramŁtre � de l’Øtude de Baumgarter et al. (exprimØ en degrØs). Cependant, nous pouvons estimer la
dØviation standard en ØlØvation sur nos donnØes de localisation. Celle-ci est en moyenne de 9� (sujets et
cibles confondues, en condition individuelle) contre � = 17� pour Baumgartner et al. La mŒme di�Ørence
est observØe avec les rØsultats de Langendijk et Bronkhorst [LB02] pour qui la dØviation standard moyenne
en ØlØvation est de 17�, le nombre de rØpØtitions Øtant pourtant identique (5 rØpØtitions). Ces disparitØs
peuvent s’expliquer par des di�Ørences dans la procØdure expØrimentale, notamment en termes de mØthode
de report. Dans [LB02], les participants indiquent la direction perçue à l’aide d’un pointeur virtuel acous-
tique Ømettant un son harmonique complexe �ltrØ par les HRTFs individuelles de l’auditeur. Baumgartner
et al. se basent sur des donnØes expØrimentales de tests de localisation utilisant la mØthode de pointage
au pistolet, qui implique les mouvements du corps entier. D’aprŁs les rØsultats de l’Øtude comparative sur
les mØthodes de pointage (chapitre 4), bien que les 3 mØthodes ØtudiØes ne se distinguent pas signi�cati-
vement en termes de dispersion des rØponses, la mØthode de pointage au pistolet prØsente une dispersion
signi�cativement plus ØlevØe à l’arriŁre, ce qui n’est pas le cas de la mØthode proximale. Nous n’avons pas
ØvaluØ la mØthode de pointage acoustique utilisØe par Langendijk et Bronkhorst. Cependant, Øtant donnØ
que la localisation de stimuli à bande frØquentielle Øtroite �ltrØs par les HRTFs individuelles de l’auditeur
entraîne des erreurs en ØlØvation [Mid92], on peut se poser la question de la �abilitØ de cette mØthode de
pointage. Les di�Ørences de dispersion entre la prØsente Øtude et l’Øtude de Langendijk et Bronkhorst ne
peuvent s’expliquer par le niveau d’expertise des participants ou l’Øgalisation du casque audio car ils sont
comparables d’une Øtude à l’autre.

PondØration binaurale La quatriŁme analyse, trŁs courte, a montrØ que la mØthode de pondØration
binaurale n’a pas d’e�et signi�catif sur les rØsultats de prØdiction. En parallŁle à cette observation, Baum-
gartner et al. avaient ØtudiØ comparativement l’in�uence de la prise en compte de l’information spectrale
ipsilatØrale seulement (wipsi = 1, wcontro = 0), contralatØrale seulement (wipsi = 0, wcontro = 1) ou com-
binØe (poids dØterminØs selon la position latØrale de la cible). Leurs rØsultats montrent que l’information
spatiale aux oreilles ispilatØrale et controlatØrale sont semblables et la seule dØgradation observØe concerne
la condition oø seule l’information de l’oreille controlatØrale est considØrØe. Dans notre cas, deux mØthodes
d’obtention des poids associØs à la combinaison des informations spectrales ispsilatØrale et contralatØrale
ont ØtØ comparØes. L’observation selon laquelle les di�Ørences sont trŁs faibles est cohØrente avec les re-
marques de la prØcØdente Øtude.
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MØtriques spectrale Le principal paramŁtre d’intØrŒt dans cette Øtude concerne la mØtrique spec-
trale. Nous avons notØ un avantage des mØtriques basØes sur le spectre d’amplitude moyennØ par bandes
frØquentielles suivant l’application d’un banc de �ltres auditifs (pro�ls spectraux). Ce rØsultat con�rme
la nØcessitØ d’utiliser une reprØsentation des HRTFs proche de la modØlisation du systŁme auditif. Une
reprØsentation logarithmique du spectre en amplitude ne su�t pas, la prise en compte de la rØsolution
frØquentielle apparaît nØcessaire pour prØdire les directions perçues (magdB-Var et GT-Var marginale-
ment signi�catives). L’Øtude a par ailleurs mis en Øvidence que le choix du mode de reprØsentation Øtait
plus important que le critŁre de distance. En e�et, les mØtriques basØes sur le mŒme mode de reprØsenta-
tion n’ont pas montrØ de di�Ørences sign�catives. Dans le cas des pro�ls spectraux par exemple, bien que
l’inter-corrØlation o�re des rØsultats moins bons que la variance ou la dØviation standard, le rØsultat n’est
pas signi�catif. On remarquera que l’avantage de la dØviation standard par rapport à l’inter-corrØlation
est en accord avec Langendijk et Bronkhorst [LB02]. Par dØ�nition, les mØtriques GT-Var et GT-STD
sont identiques à une racine carrØe prŁs. Elles se distinguent uniquement par leur caractŁre de sØlectivitØ
spatiale (comme prØsentØ section 6.4.3). Par consØquent, suite à l’adaptation de la fonction sigmoïde à cha-
cune d’entre elles, il est vraisemblable qu’elles o�rent des rØsultats de prØdiction similaires. Les rØsultats
obtenus avec ces deux mØtriques sont signi�cativement meilleurs par comparaison aux mØtriques basØes
sur le gradient ou le spectre d’amplitude. La faiblesse des mØtriques basØes sur le gradient peut venir du
fait que nous travaillons avec des stimuli large bande à spectre plat. En e�et, Baumgartner et al. [BML14]
ont montrØ que la mØtrique posGrad-Mean Øtait mieux adaptØe à des stimuli à bande frØquentielle Øtroite
ou à spectre chahutØ et que la mØtrique GT-STD prØsentait de meilleurs rØsultats dans le cas de stimuli
large bande à spectre plat. De plus, la dØgradation des rØsultats avec la prise en compte du gradient est
en accord avec Langendijk et Bronkhorst [LB02]. Cependant, elle va à l’encontre de l’hypothŁse de Zaka-
rauskas et Cynader [ZC93] selon laquelle les dØrivØes spectrales o�riraient une meilleure reprØsentation de
l’information spectrale pertinente. En�n, la reprØsentation des HRTFs par les MFCCs, non signi�cative
des mØtriques spectrales optimales basØes sur les pro�ls spectraux, s’est avØrØe Øgalement bien adaptØe. Ce
rØsultat est en accord avec l’Øtude de Lee et Lee [LpL11].

7.4.2 RØsultats de prØdiction
A�n d’Øvaluer le mØrite de notre modŁle, nous e�ectuons ici quelques comparaisons avec les rØsultats

de la littØrature.

7.4.2.1 Comparaison avec Middlebrooks (1992)

La mØthode d’estimation du score de prØdiction adoptØe par Middlebrooks [Mid92], puis reprise par
Bremen et al. [BvWvO10], consiste à comparer l’histogramme des valeurs des indices de similaritØ (SI)
à l’endroit des rØponses par rapport aux valeurs prises sur tout l’espace de prØdiction. La normalisation
de l’histogramme par la somme permet de s’abstraire du nombre de points utilisØ pour construire l’his-
togramme et de rendre possible la comparaison entre l’histogramme des SI sur l’espace de prØdiction par
rapport à l’histogramme des SI à l’endroit des rØponses (basØs sur un nombre de points di�Ørent). Il faut
s’assurer que l’Øchantillonnage sphØrique à partir duquel on construit l’histogramme est rØgulier pour ne
pas risquer de multiplier les valeurs de SI localisØs dans une rØgion spatiale plus dense.

De la mŒme façon que Middlebrooks, nous comparons ici l’histogrammes des SI interpolØs aux rØponses
par rapport l’histogramme des SI interpolØs sur la grille complŁte d’Øchantillonnage rØguliŁre dØ�nie par
1488 points (voir section 6.4.2). Avant le calcul de l’histogramme, les indices de similaritØ issus de l’Øquation
6.10 sont divisØs par le maximum pour obtenir une distribution entre 0 et 1. L’histogramme est ensuite
calculØ sur un vecteur de valeurs espacØes de 0:01.

Etant donnØ qu’il existe une carte d’indices de similaritØ unique pour chaque cible et chaque participant,
la moyenne des U = 108 histogrammes normalisØs associØs aux cartes uniques est calculØe ainsi :

1
U

UX

u =1

hist(SIj =1:::N d)
Nd

(7.1)

avec Nd = 1488 le nombre de points de la grille Øchantillonnage sphØrique et j l’indice de la direction. De
plus, l’histogramme des indices de similaritØ interpolØs à l’endroit des rØponses et normalisØ par le nombre
de valeurs est donnØ par :

hist(SIr =1:::N R)
NR

(7.2)

oø NR = 5� 108 = 540 et r l’indice de la direction associØe à chaque rØponse. La fonction de rØpartition
(Cumulative Distribution Function) est ensuite calculØe pour l’histogramme normalisØ des SI aux rØponses
et pour l’histogramme moyen normalisØ des SI sur l’espace. La courbe ROC (Receiver Operating Characte-
ristic Curve) est dØterminØe à partir des fonctions de rØpartition. L’aire sous la courbe ROC (Area Under
Curve, AUC) dØ�nit alors le score de prØdiction en termes du pourcentage correct ou du paramŁtre d0 :

percent correct = 100 � AUC (7.3)

d0 =
p

2 � norminv(AUC ) (7.4)
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Ces deux critŁres permettent de quanti�er la sØparation entre les histogrammes et relŁvent de la thØorie
de dØtection du signal. L’ensemble des ces Øtapes peut Œtre visualisØ grâce à l’exemple de la �gure 7.19.

Notons qu’Øtant donnØ que les SI aux rØponses sont interpolØs à partir de la distribution sur l’espace
de prØdiction, la sØparation parfaite des deux distributions n’est pas possible : le pourcentage correct ne
peut donc atteindre 100%.

Figure 7.19 � Exemple d’analyse du score de prØdiction en termes de pourcentage correct. Dans
l’ordre de haut en bas : histogramme normalisØ moyen des SI sur toute la sphŁre (courbe noire,
c.f. Øquation 7.1) et histogramme des SI à l’endroit des rØponses (courbe rouge, c.f. Øquation 7.2) ;
courbes de rØpartition associØe à chaque histogramme ; courbe ROC. Le pourcentage correct obtenu
est indiquØ dans le titre de la derniŁre �gure et atteint ici 79%.

De façon similaire à la �gure 13 de l’article de Middlebrooks prØsentØe en �gure 7.20(a), la �gure
7.20(b) prØsente l’histogramme des valeurs du paramŁtre d0 obtenu avec notre modŁle, dans les conditions
similaires au modŁle de Middlebrooks, à savoir : une prØdiction sur toute la sphŁre, des poids associØs aux
indices interauraux et spectraux Øgaux (soit wIT D = 0:5), une mØthode de pondØration binaurale identique
et une mØtrique spectrale basØe sur l’inter-corrØlation des pro�ls spectraux (GT-Corr). L’histogramme de
nos rØsultats prØsente 2�12 valeurs (12 sujets, 2 conditions d’Øcoute) soit 24 valeurs, contre 20 pour Midd-
lebrooks (5 sujets, 4 conditions d’Øcoute). Les valeurs de d0 obtenues avec notre modŁle sont comprises
entre 1:3 et 2:3 contre 0:8 et 2:3 pour Middlebrooks. Les rØsultats sont donc comparables. Par ailleurs,
on note une distinction nette entre les rØsultats associØs à la condition d’Øcoute individuelle (en bleu sur
l’histogramme), en comparaison de la condition d’Øcoute non-individuelle (en rouge). Comme indiquØ prØ-
cØdemment, les rØsultats de prØdiction sont meilleurs en condition individuelle.

Concernant le pourcentage correct, Middlebrooks obtient des valeurs comprises entre 75%et 95% avec
une mØdiane de 90%. En comparaison, nous obtenons des valeurs de pourcentage correct comprises entre
81% et 95% avec une mØdiane de 89% (rØsultats associØs aux condition individuelle et non-individuelle
confondus). Nos rØsultats sont donc comparables à ceux de l’Øtude de Middlebrooks associØe à des sources
virtuelles large bande ou à bande Øtroite, synthØtisØes avec les HRTFs individuelles de l’auditeur.

7.4.2.2 Comparaison avec Langendijk et Bronkhorst (2002)

L’Øtude de Langendijk et Bronkhorst [LB02] concerne la mise au point d’un modŁle de prØdiction de
la localisation de stimuli large bande �ltrØs avec les HRTFs individuelles de l’auditeur brutes ou modi�Øes
(dont les indices spectraux de certaines bandes frØquentielles ont ØtØ supprimØs). La mØtrique spectrale
utilisØe dans leur modŁle est la dØviation standard des spectres d’amplitude moyennØs par bande frØquen-
tielle (soit GT-STD) à l’aide d’un banc de �ltres de largeur de bande Øgale à 1

6 d’octave, proches des
largeurs de bande ERB. Contrairement à notre Øtude, la fonction qui transforme les distances en indices
de similaritØ correspond à une fonction gaussienne, dont l’Øcart-type optimal est dØterminØ de sorte à mi-
nimiser la log-vraisemblance actuelle de maniŁre globale, i.e. pour tous les sujets (pas d’individualisation
de l’Øcart-type). A�n d’Øvaluer la validitØ du modŁle, les auteurs comparent la log-vraisemblance actuelle
L a à la log-vraisemblance escomptØe L e. La mØthode de calcul utilisØe dans notre Øtude est basØe sur celle
dØ�nie dans ce papier mais considŁre une Øtape de division des valeurs de log-vraisemblance L a et L e par
la log-vraisemblance L chance associØe à une probabilitØ constante sur l’espace de prØdiction. Cela permet
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(a) RØsultats de Middlebrooks (1992) (b) RØsultats de notre Øtude

Figure 7.20 � (a) Histogramme des 20 valeurs de d0 obtenus par Middlebrooks (c.f. �gure 13 de
l’article). (b) Histogramme des 24 valeurs de d0 obtenues avec notre modŁle pour les conditions
individuelle (en bleu) et non-individuelle (en rouge) sous les mŒme conditions que le modŁle de
Middlebrooks, à savoir : une prØdiction sur toute la sphŁre avec wITD = 0:5, la mØtrique spectrale
GTCorr, et sans appliquer le modŁle de dispersion.

d’obtenir des valeurs qui ne tiennent pas compte du nombre de rØponses considØrØes. A�n de rendre la
comparaison avec les rØsultats de Langendijk et Bronkhorst possible, nous avons normalisØ leurs valeurs
de log-vraisemblance par la log-vraisemblance associØe à une probabilitØ constante sur le plan mØdian
(composØ de 53 points) et un total de 11� 5 = 55 rØponses, soit L chance = �2 � 55 � ln( 1

53 ) = 437, suivant
l’Øquation 6.14.

Les rØsultats de Langendijk et Bronkhorst pour les stimuli �ltrØs par les HRTFs individuelles non mo-
di�Øes sont donnØs �gure 7.21(a). On note que la log-vraisemblance actuelle n’est comprise dans l’intervalle
de con�ance de la log-vraisemblance escomptØe que pour 50% des sujets (4 sur 8) : 3 sujets prØsentent le
cas L a > L e + CI 99%(L e) ce qui signi�e que ces sujets sont moins performants que le modŁle, et un sujet
prØsente le cas L a < L e �CI 99%(L e), ce qui signi�e que ses rØponses sont plus prØcises que ce que prØvoit
le modŁle. En moyenne, la log-vraisemblance actuelle est de 0:79. Les rØsultats relatifs à notre Øtude, pour
la condition individuelle et avec la mØtrique GT-STD, sont donnØs dans la �gure 7.22(b). On observe que
la log-vraisemblance actuelle se situe dans l’intervalle de con�ance escomptØe pour 75% des sujets : deux
d’entre eux (sujets 2 et 7) prØsentent une performance de localisation supØrieure à celle prØvue par le
modŁle et un d’entre eux (sujet 8), une performance moindre. En moyenne, la log-vraisemblance actuelle
est de 0:87, soit lØgŁrement supØrieure à l’Øtude de Langendijk et Bronkhorst. Cette observation doit Œtre
principalement due aux di�Ørences dans le nombre de points considØrØs sur l’espace de prØdiction. Comme
prØsentØ section 6.4.3 (voir aussi �gure 6.6), les valeurs de log-vraisemblance sont dØpendantes du nombre
de points considØrØs sur l’espace de prØdiction et ce, malgrØ la normalisation par L chance . Les probabilitØs
sont obtenues suite à la division des indices de similaritØ par la somme des indices sur l’espace. Ainsi, plus
le nombre de points est important, plus les valeurs de probabilitØ sont faibles et plus la log-vraisemblance
augmente. Langendijk et Bronkhorst rØalisent une prØdiction sur le plan mØdian uniquement, composØ de
53 points, alors que nous utilisons des intervalle latØraux de largeur 40�, dont le nombre de points varie
entre 150 et 450 points environ.

7.4.2.3 Comparaison avec Baumgartner et al. (2014)

Une comparaison du mŒme ordre peut Œtre rØalisØe avec l’Øtude de Baumgartner et al. [BML14] dans
laquelle les rØsultats de log-vraisemblance actuelle (et de log-vraisemblance escomptØe) sont donnØs pour la
condition d’Øcoute individuelle. Dans cette Øtude, la fonction sigmoïde est optimisØe pour chacun des sujets
dans la condition individuelle et avec la mØtrique posGrad-Mean. Les rØsultats de ces auteurs sont prØsentØs
�gure 7.22(a). On observe que la log-vraisemblance actuelle se situe dans l’intervalle de con�ance de la
log-vraisemblance escomptØe pour 61% des sujets (soit 14 sur 23). Dans le cadre de notre Øtude, pour une
optimisation de la fonction sigmoïde à chacun des sujets dans la condition individuelle, avec la mØtrique
posGrad-Mean, le pourcentage de rØussite s’ØlŁve à 100%. L’individualisation à la fois des paramŁtres � et
S de la fonction sigmoïde peut justi�er l’amØlioration observØe. Cependant, il faut noter que nous avons
un e�ectif deux fois plus faible.

En moyenne, la log-vraisemblance actuelle est de 0:88 dans le cadre de notre Øtude (min.=0:82 ;
max.=0:93 ; mØdiane=0:90) contre 0:82 pour l’Øtude de Baumgartner et al. (min.=0:72 ; max.=0:92 ;
mØdiane=0:83). Cette di�Ørence peut à nouveau s’expliquer par le nombre de points considØrØ lors de
la prØdiction. En e�et, Baumgartner et al. ont e�ectuØs la prØdiction sur des plans sagittaux constituØs
d’environ 40 points.
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(a) RØsultats Langendijk et Bronkhorst (b) RØsultats de la prØsente Øtude

Figure 7.21 � Log-vraisemblance actuelle (barres bleues) et intervalle de con�ance de la log-
vraisemblance escomptØe (barres d’erreur rouges), en condition d’Øcoute individuelle, pour (a)
l’Øtude de Langendijk et Bronkhorst et (b) notre Øtude. Les valeurs ont ØtØ normalisØes par la
log-vraisemblance Lchance. Les rØsultats sont relatifs à la mØtrique GT-STD et à une optimisation
de la fonction gaussienne ou sigmoïde non individualisØe. Le score indiquØ dans le titre indique le
pourcentage de rØussite du modŁle, soit le nombre de fois sur les 8 ou 12 sujets oø La 2 CI99%(Le).

(a) RØsultats Baumgartner et al. (�gure 12 de l’article [BML14]) (b) RØsultats de la prØsente Øtude

Figure 7.22 � Log-vraisemblance actuelle et intervalle de con�ance de la log-vraisemblance es-
comptØe (barres d’erreur), en condition d’Øcoute individuelle, pour (a) l’Øtude de Baumgartner et
al. [BML14] et (b) notre Øtude. Les valeurs ont ØtØ normalisØes par la log-vraisemblance Lchance.
Les rØsultats sont relatifs à la mØtrique posGrad-Mean et à une optimisation de la fonction sig-
moïde individualisØe à chacun des sujets. Le score indiquØ dans le titre indique le pourcentage de
rØussite du modŁle, soit le nombre de fois sur les 23 ou 12 sujets oø La 2 CI99%(Le).

7.4.2.4 Di�Ørences de rØsultats entre les conditions d’Øcoute

Bien que les rØsultats de la prØdiction en condition individuelle soient relativement satisfaisants en com-
paraison des autres Øtudes, la condition non-individuelle prØsente une dØgradation marquØe des rØsultats
de prØdiction. Les premiŁres analyses des donnØes expØrimentales ont dØvoilØ une plus forte dispersion dans
les jugements à l’Øcoute de stimuli synthØtisØs avec des HRTFs non-individuelles. Cela traduit une rØelle
di�cultØ à localiser dans cette condition d’Øcoute, qui peut Œtre liØe à des sources sonores plus confuses et
moins externalisØes, comme c’est souvent le cas dans le cadre de la localisation de stimuli synthØtisØs avec
des HRTFs non-individuelles, mesurØes en environnement anØchoïque et prØsentØs de maniŁre statique.

Une consØquence directe de la dispersion plus marquØe des jugements en condition d’Øcoute non-
individuelle est que les fonctions sigmoïdes optimales sont moins sØlectives. Or, nous avons vu section
6.4.3 que plus les distributions de probabilitØs sont dispersØes (i.e. moins elles sont sØlectives), plus la
log-vraisemblance actuelle se rapproche du seuil de chance (L a = 1). De plus, lorsque les HRTFs cibles
sont non-individuelles, nous avons vu que modŁle prØvoyait des rØgions de forte probabilitØ de rØponse plus
Øparses. Cela est notamment visible sur la �gure 6.15 de la section 6.4.5.

Cette di�cultØ à localiser en condition non-individuelle est plus ou moins marquØe selon les individus
et peut Œtre liØe à leur niveau d’expertise. La �gure 7.23 prØsente l’amplitude des di�Ørences de log-
vraisemblance actuelle pour chaque sujet entre les conditions individuelle et non-individuelle. La taille
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des barres verticales quanti�e cette di�Ørence, avec des minima et maxima correspondants aux valeurs de
log-vraisemblance actuelle en condition individuelle et non-individuelle respectivement, et moyennØes sur
les 10 mØtriques spectrales testØes. Les rØsultats sont relatifs à une optimisation de la fonction sigmoïde
non-individualisØe. On voit que ces di�Ørences dØpendent beaucoup du sujet. Par exemple, le sujet 10
prØsente une forte di�Ørence entre les conditions d’Øcoute : la log-vraisemblance actuelle associØe à ses
rØponses en condition individuelle est en-dessous de la moyenne et dØpasse le seuil de chance pour la
condition non-individuelle. Notons que les sujets 2 et 10 pour lesquels la di�Ørence de score de prØdiction
est importante ici, prØsentent une dispersion dans leur jugements qui di�Łre Øgalement de façon notable
entre les conditions individuelles et non-individuelles (c.f. �gure 7.9(b)). Cela suggŁre un lien entre les
rØsultats de prØdiction et la capacitØ du sujet à localiser les sources virtuelles. Par ailleurs, il peut y avoir
un lien avec les HRTFs non-individuelles sØlectionnØes pour chacun des sujets.

Figure 7.23 � Di�Ørence de log-vraisemblance actuelle en condition individuelle et non-individuelle
pour chaque sujet (barres verticales de mŒme code couleur que les �gures 7.12 et 7.13), toutes
mØtriques confondues. La courbe en pointillØs bleue indique la valeur moyenne sur les sujets en
condition individuelle, mŒme chose en rouge pour la condition non-individuelle. La courbe en
pointillØs noire indique le seuil de chance.

7.4.2.5 Choix de l’indice d’ITD

Nous analysons ici la pertinence de l’indice d’ITD et de la mØthode d’estimation de l’ITD pour prØdire
la position latØrale des rØponses. Pour ce faire, nous calculons le coe�cient de corrØlation entre l’ITD de
l’auditeur à la direction pointØe et l’ITD cible. Les ITDs sont estimØs à partir des HRIRs de l’auditeur et
une interpolation par les plus proches voisins permet d’obtenir l’ITD à la direction pointØe. Pour rappel,
les directions pointØes ont ØtØ corrigØes par le biais de pointage en azimut.

Tout d’abord, nos rØsultats peuvent Œtre comparØs à ceux de Middlebrooks (1992). Cet auteur a rØalisØ
une Øtude similaire au paragraphe II.b. de l’article [Mid92] mais qui concerne l’indice d’ILD. En e�et, leurs
stimuli sont à bandes frØquentielles Øtroites, centrØes sur des frØquences relativement ØlevØes (Øgales ou
supØrieure à 6 kHz), et l’ILD est l’indice interaural prØdominant dans cette situation [WK92]. Cependant,
dans le cas de stimuli à bande frØquentielle large et plus gØnØralement, contenant des basses frØquences, ce
qui est la cas de notre expØrience, l’ITD est l’indice interaural prØdominant.

Les rØsultats de l’analyse de Middlebrooks prØsentent des coe�cients de corrØlation compris entre 0:881
et 0:957 avec une mØdiane de 0:945. Nos rØsultats sont semblables voire meilleurs : les coe�cients de cor-
rØlation entre l’ITD aux directions pointØes et l’ITD cible varient entre 0:939 et 0:977 avec une mØdiane
de 0:957. Si on considŁre l’indice d’ILD, on remarque que les coe�cients de corrØlation diminuent avec un
minimum de 0:875, un maximum de 0:945 et une mØdiane de 0:913, ce qui con�rme que l’indice interaural
d’ITD prØdomine dans notre cas. Les coe�cients de corrØlation sont alors plus faibles que ceux mis en
Øvidence par Middlebrooks. Notons par ailleurs que la mØthode de calcul de l’ILD di�Łre quelques peu. En
e�et, Middlebrooks estime l’ILD dans la bande frØquentielle Øtroite du stimulus (de largeur 1

6 d’octave)
alors que nous travaillons avec des stimuli à bande frØquentielle large oø l’estimation de l’ILD est rØalisØe
dans la bande [1; 5] kHz, en rØfØrence à [Lar01].

Pour aller un peu plus loin dans l’Øtude de l’indice interaural, on s’intØresse ici aux coe�cients de cor-
rØlation obtenus avec di�Ørentes mØthodes d’estimation de l’ITD : les mØthodes �MaxIACC�, �MaxIACCr�,
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�CenIACC�, �CenIACCr�, �Threshold�, et �DELMOD�, prØsentØes en section 2.3.1.2. Pour rappel, la mØ-
thode �DELMOD� consiste à calculer la di�Ørence entre les retards purs gauche et droit estimØs à partir
de la pente de rØgression linØaire des spectres de phase de la composante à excŁs de phase. Ici, le calcul
de la pente est restreint aux frØquences infØrieures à 8 kHz, ce qui correspond à la zone frØquentielle oø la
pente est approximativement linØaire.

Pour rappel, la mØthode utilisØe dans l’Øtude est la mØthode du maximum de l’inter-corrØlation des
rØponses impulsionnelles gauche et droite soit �MaxIACCr�. Sur la �gure 7.24, on observe un dØsavantage
marquØ de la mØthode �DELMOD�. La mØthode �CenIACC� prØsente Øgalement un coe�cient de corrØlation
moins ØlevØ que les mØthodes �MaxIACC�, �MaxIACCr�, �CenIACCr� et �Threshold�, qui prØsentent les
meilleurs rØsultats. Ces observations nous permettent de valider le choix de la mØthode d’estimation de
l’ITD utilisØ lors de la prØdiction de la localisation latØrale.

Figure 7.24 � Coe�cient de corrØlation moyennØ sur les 12 sujets entre les ITDs aux directions
pointØes et les ITDs cibles, pour di�Ørentes mØthodes d’estimation de l’ITD.

7.4.3 DØcalage angulaire entre directions pointØes et mesures de HRTFs
Un point critique n’a pas ØtØ mentionnØ jusqu’ici et mØrite d’Œtre abordØ. Suivant la calibration rØali-

sØe lors du test de localisation, le plan horizontal a ØtØ dØ�ni par le plan d’intersection entre l’entrØe des
canaux auditifs gauche et droit et le bout du nez. Les directions pointØes ont ØtØ calculØes sur la base de
cette dØ�nition du systŁme de coordonnØes relatif à la tŒte de l’auditeur. Or, elle n’est pas exactement
en adØquation avec le systŁme de coordonnØes dØ�ni lors des mesures de HRTFs. Lors des mesures, l’axe
interaural (repØrØ par l’entrØe des canaux auditifs) a ØtØ alignØ avec l’axe x du systŁme de mesure. Ce-
pendant, aucune contrainte n’est imposØe concernant l’inclinaison de la tŒte. Les sujets Øtaient invitØs à se
positionner de maniŁre �naturelle�. Cela ne permet pas d’assurer que le bout du nez coïncide avec le plan
horizontal. Au contraire, il arrive souvent qu’il soit plus bas que ce plan.

Ces Øventuelles disparitØs dans la dØ�nition du systŁme de coordonnØes entre les mesures de HRTFs et la
mesure des directions pointØes peuvent Œtre à l’origine d’une sur-estimation des erreurs polaires dans le test
de localisation. Prenons un exemple : si une source virtuelle est synthØtisØe avec les HRTFs individuelles
de l’auditeur à la direction nominative (0�; 0�) et que l’auditeur la perçoit dans la direction exacte de
synthŁse, le sujet va pointer dans la direction oø Øtait placØe la source sonore au moment de la mesure
de la HRTF (0; 0). Si celle-ci est dØcalØe vers le haut par rapport au plan dØ�ni par l’axe interaural et le
bout du nez, alors nous allons mesurer automatiquement une erreur polaire positive. Ce dØcalage d’angle
polaire (ou o�set polaire) sera alors valable pour toute direction pointØe dans la condition individuelle. La
�gure 7.25 prØsente l’angle polaire des directions pointØes en fonction de l’angle polaire cible (direction de
synthŁse) pour 3 sujets du test de localisation, en condition individuelle. On observe ici un o�set polaire
net pour ces 3 sujets qui varie de 15� à 37� dans ces exemples. Bien qu’il soit peu probable qu’il existe
rØellement un o�set de l’ordre de 40�, ces �gures mettent en Øvidence des rØponses dØcalØes de maniŁre
relativement consistante sur toute la dimension polaire, ce qui tend à Øvacuer l’hypothŁse d’un biais dß à
la mØthode de pointage (de plus, cette caractØristique n’avait pas ØtØ observØe au chapitre 4).

La correction des rØponses par cet o�set polaire devrait amØliorer les rØsultats de prØdiction dans la
condition individuelle Øtant donnØ que le maximum de probabilitØ de rØponse est localisØ à la direction
test. Il serait intØressant de voir si une rotation du systŁme de coordonnØes à partir duquel sont dØ�nies
les directions nominatives des HRTFs templates (HRTFs de l’auditeur), autour de l’axe interaural et d’am-
plitude Øgal à l’o�set mesurØ en condition individuelle, permettrait Øgalement d’obtenir un modŁle plus
performant pour la prØdiction des directions pointØes en condition non-individuelle. Cette correction n’est
cependant pas envisageable dans le cas pratique de la sØlection guidØe puisque les HRTFs individuelles
du sujet n’ont pas ØtØ mesurØes. Toutefois et de maniŁre similaire, l’Øvaluation de chacun des jeux de
HRTFs templates de la base de donnØes testØ lors de la procØdure de sØlection guidØe (en termes de sa
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capacitØ à prØdire les rØponses du sujet non mesurØ), pourrait Œtre ØvaluØ à une rotation prŁs autour de
l’axe interaural.

(a) (b) (c)

Figure 7.25 � Angle polaire des directions pointØes en fonction de l’angle polaire des directions test
en condition d’Øcoute individuelle. Les croix reprØsentent les donnØes expØrimentales. La droite de
rØgression linØaire est reprØsentØe en rouge et ses coe�cients a (pente) et b (ordonnØe à l’origine)
sont indiquØs dans le titre de chaque �gure. La droite en pointillØs noir reprØsente le cas idØal
(y = x).
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7.5 Evaluation de la mØthode d’individualisation proposØe
L’objectif de cette Øtude concerne l’individualisation des HRTFs sous forme de sØlection dans une base

de donnØes guidØe par les rØsultats à un test de localisation. La premiŁre Øtape a consistØ à mettre au point
un modŁle de prØdiction de la localisation dans lequel plusieurs paramŁtres ont ØtØ optimisØs de maniŁre
à maximiser la probabilitØ de rØponse aux directions pointØes. L’Øtape suivante consiste à Øvaluer si le
modŁle de prØdiction peut Œtre utilisØ pour la sØlection guidØe. En d’autres termes il s’agit de dØterminer si
nous serions capables, à travers l’observation des rØponses d’un sujet dans un test de localisation de sources
virtuelles, de retrouver dans une base de donnØes les HRTFs qui lui conviennent, ou du moins lui proposer
un ensemble restreint de jeux de HRTFs parmi lesquels se trouvent celui ou ceux les plus susceptibles de
le satisfaire. Nous tentons de modØliser les rØponses du sujet tour à tour à partir de chacun des N jeux de
HRTFs templates de la base de donnØes. Ces N jeux peuvent ainsi Œtre classØs du plus probable au moins
probable. On peut alors proposer à l’auditeur un nombre restreint de M jeux les plus susceptibles de le
satisfaire.

L’ensemble N de HRTFs testØes correspond à toute la base de donnØes BiLi regroupant les HRTFs
mesurØes à l’IRCAM et à Orange Labs, soit un total de N = 82 jeux de HRTFs. Les HRTFs templates
(H �

temp ) utilisØes dans le modŁle pour calculer les distributions de probabilitØ de rØponse, et dØ�nies jus-
qu’ici par les HRTFs de l’auditeur, sont remplacØes successivement par chacune des N HRTFs de la base
de donnØes (correspondant aux sujets � n = � 1; : : : ; � N ). La log-vraisemblance actuelle est calculØe pour
chaque jeu de HRTFs puis classØe par ordre croissant (i.e. pour une probabilitØ aux rØponses dØcroissante).
Optimalement, les HRTFs de l’auditeur devraient se trouver en premiŁre position ou dans les M premiers
jeux o�rant le minimum de log-vraisemblance actuelle. La procØdure est rØalisØe pour chaque mØtrique
spectrale, de maniŁre à identi�er si l’une d’entre elles permet de classer le jeu de HRTFs de l’auditeur
de maniŁre plus systØmatique aux premiŁres positions du classement et ainsi de rØduire la taille du sous-
ensemble optimal. Notons que la fonction sigmoïde utilisØe correspond à la fonction sigmoïde optimisØe
pour chaque mØtrique spectrale dans la condition d’Øcoute non-individuelle (c.f. section 7.3.1). Ce travail
consiste en e�et à simuler la sØlection d’un jeu de HRTFs permettant d’expliquer au mieux les directions
pointØes par un nouvel individu dans un test de localisation de sources virtuelles synthØtisØes par des
HRTFs non-individuelles. Il s’agit donc de la condition d’Øcoute non-individuelle et d’une situation oø
l’optimisation de la fonction sigmoïde ne peut Œtre individualisØe Øtant donnØ que les HRTFs individuelles
de l’individu ne sont pas disponibles.

La �gure 7.26 prØsente pour chaque sous-ensemble des m premiers jeux de HRTFs du classement,
le pourcentage de prØsence du jeu de HRTFs de l’auditeur (sur les 12 individus de test). Les �gures
7.26(a) et 7.26(b) prØsentent respectivement les scores obtenus à partir d’une prØdiction rØalisØe sur les
rØponses à des sources synthØtisØes avec les HRTFs de l’auditeur ou avec des HRTFs non-individuelles.
Il peut sembler trivial de s’intØresser au cas individuel, Øtant donnØ qu’il ne peut faire partie du test
de localisation menØ dans un objectif de sØlection guidØe. Cependant, il nous permet de vØri�er que la
mØthode est consistante. D’aprŁs la �gure 7.26(a), on note que si le sujet est confrontØ à ses HRTFs (ou
à des HRTFs qui objectivement lui conviennent), la mØthode va les lui proposer (et ce quelle que soit la
mØtrique adoptØe). Cette remarque est par exemple valable pour 80% à 100% des sujets, selon la mØtrique
utilisØe, pour un sous-ensemble de M = 20 jeux de HRTFs proposØs.

En gØnØral, les mØtriques o�rent toutes des rØsultats signi�cativement supØrieurs au tirage alØatoire
symbolisØ par la diagonale (en noir pointillØs) et ce aussi bien à partir des rØsultats observØs en conditions
non-individuelle et individuelle. Autrement dit, le participant n’a pas fait le test pour rien, puisque la
mØthode a permis de lui proposer un ensemble restreint de M jeux de HRTFs parmi lesquels celui qui est
susceptible de le satisfaire a plus de chance d’y apparaître que si on avait tirØ au hasard M jeux dans la
base de donnØes. Toutefois, on note que lorsque l’ensemble est trŁs restreint, par exemple pour M = 10,
certaines mØtriques, comme celles basØes sur la reprØsentation MFCC, restent dans ce cas proches du tirage
alØatoire.

L’observation du cas basØ sur les seules HRTFs non-individuelles est intØressante puisque cela signi�e
que, mŒme si le sujet n’a pas ØtØ confrontØ dans le test à un jeu de HRTFs identiques aux siennes, les
mØthodes vont lui proposer �les siennes� (sous-entendu celles de la base de donnØes qui lui conviennent)
avec une probabilitØ signi�cativement supØrieure au tirage alØatoire, alors mŒmes qu’elles ne faisaient pas
partie des HRTFs testØes.

Les rØsultats ne permettent pas de conclure sur une mØtrique qui serait systØmatiquement supØrieure
aux autres. Cependant, les mØtriques basØes sur les MFCCs prØsentent tout de mŒme de moins bons rØsul-
tats. Au contraire, le comportement des mØtriques basØes sur le gradient spectral se montrent meilleures
pour de trŁs faibles nombres (M < 10) aussi bien dans le cas non-individuel, qu’individuel. Ensuite, l’avan-
tage de ces mØtriques s’estompe. Il semblerait que ces mØtriques permettent d’identi�er, au travers des
rØponses, un trait extrŒmement caractØristique aux HRTFs individuelles. Pour 50% des sujets dans la
condition non-individuelle, la mØtrique gradMean permet de proposer à l’auditeur un sous-ensemble de 7
jeux de HRTFs parmi lesquels se trouvent le jeu de HRTF optimal (individuel).

Ces observations peuvent Œtre mises en parallŁle avec les premiŁres observations rØalisØes en section
6.4.5.3 sur la corrØlation entre les mØtriques spectrales et la mØtrique interaurale. En e�et, nous avons
vu que les mØtriques basØes sur les MFCCs encodent beaucoup plus l’information interaurale que les
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mØtriques basØes sur les gradients spectraux. Or, nous savons que les indices spectraux prØsentent une
variabilitØ inter-individuelle forte. Par consØquent, il est vraisemblable que ces indices soient davantage
porteurs d’information individuelle. Cela expliquerait que les mØtriques basØes sur le gradient spectral
permettent plus facilement d’identi�er les HRTFs de l’auditeur (ou du moins de les classer aux toutes
premiŁres positions du classement) autrement dit de caractØriser sa carte auditive spatiale à partir de ses
donnØes expØrimentales de localisation.

Ce type de reprØsentation par le gradient avait Øgalement o�ert de bons rØsultats dans l’Øtude de Baum-
gartner et al. [BML14], concernant la prØdiction des performances de localisation de stimuli contenant des
enveloppes spectrales fortement ondulØes. Au contraire, nous travaillions avec des stimuli large bande et
à spectre plat, et visiblement ces mØtriques prØsentent un comportement qui peut Œtre intØressant dans le
cadre d’une sØlection restreinte de jeux de HRTFs.

Les rØsultats o�erts par la mØthode de sØlection guidØe, à partir des rØponses relevØes pour 90 HRTFs
(18 directions cibles �5 HRTFs non-individuelles), sont prometteurs. Bien que la mØthode ne permette pas
de sØlectionner le jeu de HRTFs optimal, elle o�re la possibilitØ de proposer à l’auditeur un sous-ensemble
de jeux de HRTFs contenant le jeu de HRTFs optimal. Il serait intØressant de tester si, en augmentant
le nombre de directions (exploration spatiale plus �ne) ou le nombre de HRTFs non-individuelles pour
chaque direction, le sous-ensemble optimal puisse Œtre restreint. Il apparaît à prØsent nØcessaire de valider
par un test d’Øcoute le sous-ensemble de jeux de HRTFs sØlectionnØ. On pourrait par exemple imaginer que,
suite au test de localisation, l’auditeur soit invitØ à juger du rendu spatial de trajectoires horizontales et
verticales synthØtisØes avec chacune des HRTFs non-individuelles du sous-ensemble prØ-sØlectionnØ (comme
dans [KP12]) à l’issu du test de localisation.
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(a) Scores Øtablis sur la base des rØponses en condition individuelle

(b) Scores Øtablis sur la base des rØponses en condition non-individuelle

Figure 7.26 � Pourcentage de prØsence du jeu de HRTFs individuelles de l’auditeur parmi les m
premiers jeux HRTFs sØlectionnØs comme les plus probables par chaque mØtrique spectrale. La
diagonale en pointillØs noirs symbolise un tirage alØatoire dans la base de donnØes.
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Conclusion
Dans ce chapitre, les donnØes d’un test de localisation de sources virtuelles synthØtisØes avec des HRTFs

individuelles et non-individuelles a permis d’optimiser les paramŁtres d’un modŁle visant à prØdire les rØ-
ponses des sujets. L’Øtude rØvŁle que, pour Œtre capable de prØdire les observations expØrimentales, la
sØlectivitØ spatiale des distributions de probabilitØ à la base du modŁle doit s’adapter à la prØcision des
auditeurs à localiser et à reporter la direction perçue dans chacune des conditions d’Øcoute. L’ajustement de
la sØlectivitØ spatiale peut Œtre e�ectuØ à travers la paramØtrisation de la fonction qui traduit les distances
objectives sous forme de probabilitØ de rØponse. Cette fonction modØlise la dØpendance de la probabilitØ
que l’auditeur localise dans une direction donnØe en fonction de l’amplitude des di�Ørences entre les indices
acoustiques de la cible et ses indices propres. Une calibration du modŁle dans chaque condition d’Øcoute
(individuelle et non-individuelle) s’est avØrØe indispensable Øtant donnØ que la prØcision des auditeurs à
identi�er les directions les plus vraisemblables à l’Øcoute d’une source virtuelle di�Łre de maniŁre signi�ca-
tive entre une synthŁse individuelle ou non-individuelle. La dispersion des jugements mesurØe dans le test
est non seulement liØe à cette imprØcision de localisation mais Øgalement à une imprØcision dans le report
des jugements spØci�que de la mØthode de pointage utilisØe. Ces deux facteurs sont indissociables. Par
consØquent, l’apport d’un modŁle de dispersion de pointage a posteriori de l’adaptation de la sØlectivitØ
spatiale des distributions de probabilitØ n’a pas permis d’amØliorer les rØsultats de maniŁre signi�cative.

L’analyse du comportement du modŁle a permis de mettre en Øvidence les paramŁtres optimaux, en
particulier les mØtriques spectrales les mieux adaptØes à la prØdiction des directions pointØes. Tout d’abord,
les mØtriques spectrales basØes sur une reprØsentation des HRTFs par un spectre d’amplitude lissØ suivant
des considØrations physiologiques (banc de �ltres auditifs) a montrØ o�rir les meilleurs rØsultats. De plus,
nous avons identi�Ø que le critŁre de distance basØ sur un calcul de variance de la di�Ørence spectrale
permettait de s’approcher au mieux des observations expØrimentales. Il serait intØressant d’approfondir la
modØlisation interne des HRTFs en tenant compte d’autres mØcanismes du systŁme auditif pØriphØrique,
tels que l’e�et de la transduction des cellules ciliØes [BML13], a�n d’Øvaluer si cela amØliore les rØsultats
de prØdiction. Une pondØration des di�Ørences spectrales par bande frØquentielle suivant la rØsolution
frØquentielle du systŁme auditif pourrait Øgalement Œtre testØe [HZK99,NLBB06]. De plus, nous n’avons
pas fait varier la mØtrique associØe à l’indice interaural. Des modŁles plus poussØs de modØlisation de
l’information interaurale suivant par exemple le modŁle d’Øgalisation-annulation, tel qu’utilisØ par Park
et al. [PNK08], pourraient Œtre mis en ÷uvre pour prØdire la localisation dans la dimension latØrale. Par
ailleurs, l’analyse comparative d’un ensemble de mØthodes d’estimation de l’ITD a permis de souligner la
pertinence perceptive de certaines mØthodes d’estimation, telles que le maximum d’inter-corrØlation des
HRIRs gauche et droite.

Nous avons Øgalement montrØ que l’information traitØe par les mØtriques spectrales prØsentait une
corrØlation plus ou moins marquØe avec l’information interaurale. Ces caractØristiques, propres à chacune,
doivent Œtre prises en compte lors du choix de la mØtrique spectrale. Par exemple, pour caractØriser les
HRTFs d’un individu, les mØtriques porteuses d’information interaurale sont moins performantes puisque
l’information spectrale discrimine davantage les individus entre eux. Dans ce cas, les mØtriques basØes sur
le gradient spectral paraissent mieux adaptØes.

Le modŁle s’est rØvØlØ bien moins performant pour prØdire les directions pointØes en condition d’Øcoute
non-individuelle. Au vu de la dispersion des rØponses dans cette condition, il semble que la localisation des
sources virtuelles synthØtisØes avec des HTFs non-individuelles est perçue de maniŁre di�use et entraîne
un di�cultØ à en indiquer une direction. Etant donnØ qu’en situation d’Øcoute rØelle, l’auditeur utilise les
di�Ørentes modalitØs sensorielles pour localiser, il serait intØressant de mener un test de localisation en
synthŁse dynamique, oø la position des sources virtuelles serait rafraîchie en fonction des mouvements de
la tŒte, de maniŁre à Øvaluer si la localisation se prØcise en condition non-individuelle et si la prØdiction des
directions pointØes est amØliorØe. Le modŁle que nous avons dØveloppØ s’appuie uniquement sur l’informa-
tion acoustique. Dans le cadre d’un test de localisation autorisant les mouvements de la tŒte en synthŁse
binaurale dynamique, le modŁle devra alors prendre en compte l’information spatiale acquise de l’inter-
action entre les actions motrices et les autres modalitØs sensorielles a�n de prØdire les directions perçues.
La problØmatique associØe à un tel type de test est que le processus de suivi de la tŒte va favoriser un
apprentissage (plasticitØ cØrØbrale) qui risque de minimiser l’importance de ce que l’on cherche à observer,
à savoir quel jeu de HRTFs permettrait le mieux d’expliquer les rØponses, autrement dit les erreurs de
localisation. Une idØe pourrait Œtre d’ausculter le voisinage de la direction pointØe par le sujet en rØponse
à une HRTF statique, en testant les variations locales de di�Ørents jeux de HRTFs et en invitant le sujet
à suivre de la main la direction qu’il perçoit.

La mØthode de sØlection guidØe proposØe a ØtØ ØvaluØe en �n de chapitre. Sans garantir une identi�cation
exacte des HRTFs de la personne, la mØthode s’est nØanmoins avØrØe capable de la proposer parmi un jeu
restreint, de maniŁre signi�cativement supØrieure à un tirage alØatoire. Du point de vue du classement,
aucune mØtrique ne s’est rØellement dØtachØe des autres en termes de capacitØ d’identi�cation du jeu de
HRTFs individuel. Cependant, le comportement des mØtriques de type MFCC a manifestØ une certaine
di�cultØ à se dØtacher de celui du tirage alØatoire, contrairement aux mØtriques de type gradient, qui ont
prØsentØ une certaine capacitØ à proposer le jeu de HRTFs individuel au sein d’un ensemble trŁs restreint.

Tel qu’appliquØ ici, la mØthode recherche simultanØment le jeu de HRTFs qui satisfasse simultanØment
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l’ITD et les indices spectraux. On pourrait dissocier les deux de sorte à retrouver un degrØ de libertØ
dans la sØlection guidØe. Aussi, les directions test du protocole expØrimental ont ØtØ dØ�nies de maniŁre
à baliser le mieux possible l’espace et à collecter des donnØes pertinentes pour l’optimisation du modŁle.
Dans le cadre de la recherche d’un protocole visant la sØlection guidØe, le critŁre de choix des directions
pourrait Œtre di�Ørent et insister plutôt sur les directions qui di�Ørencient le mieux les individus (directions
discriminantes).

L’une des questions à l’issue de cette premiŁre tentative de mise en application de la mØthode de
sØlection proposØe, est Øvidemment de savoir si les HRTFs non-individuelles Ølues seraient e�ectivement
jugØes acceptables au travers d’un test d’Øcoute subjectif. Il serait Øgalement intØressant de dØterminer si
le classement obtenu est trŁs discriminant i.e. si les HRTFs des premiŁres positions apparaissent percep-
tivement dØjà trŁs di�Ørentes ou au contraire trŁs proches. De plus, la robustesse du critŁre de dØcision
des jeux de HRTFs sØlectionnØs mØrite d’Œtre ØvaluØe. On pourrait imaginer mettre en ÷uvre un test de
type �jackknife� oø les rØponses à chacune des HRTFs non-individuelles, pour lesquelles les donnØes de
localisation ont ØtØ rØcoltØes, seraient retirØes successivement a�n d’observer l’impact sur le classement
obtenu et ainsi de tirer des conclusions sur sa stabilitØ vis-à-vis du bruit de mesure.
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Conclusion et perspectives

Le potentiel extraordinaire de la synthŁse binaurale rØside dans sa capacitØ a priori à restituer une in-
formation spatiale complexe à partir d’une technique et d’un dispositif de restitution trŁs simples. A l’instar
de la synthŁse d’instruments de musique par Øchantillonnage, il n’est a priori nul besoin de connaissance
sur la physique ou la perception auditive humaine. Dans le cadre de la synthŁse instrumentale, on enre-
gistre un instrument note par note et on rejoue celles-ci avec une garantie d’authenticitØ immØdiate, hormis
l’in�uence du haut-parleur (rØponse en frØquence et directivitØ). Dans le cadre de la technique binaurale,
on enregistre une scŁne sonore ou on engrange des rØponses impulsionnelles directionnelles de la tŒte au
plus prŁs des conduits auditifs. Moyennant quelques prØcautions ØlØmentaires de compensation de la chaîne
de mesure et de reproduction, le rØsultat est Øgalement garanti en donnant accŁs de maniŁre immØdiate à
l’ensemble de la sphŁre auditive.

Cependant, dŁs lors que l’identitØ entre la personne qui Øcoute et celle sur laquelle les Øchantillons de
fonction de directivitØ ont ØtØ mesurØs n’est pas respectØe, il devient alors dØlicat de comprendre quelles en
seront les consØquences. Il faut alors de nouveau convoquer di�Ørentes disciplines (acoustique, traitement
numØrique audio, perception et cognition auditive) pour tenter de modØliser les artefacts possibles et les
mØthodes permettant de les compenser.

Le dØploiement de solutions de di�usion de contenus audio 3D (radio, tØlØ) grand public, aisØment
accessibles sur dispositifs portables (tablette, tØlØphone, etc.) impose de trouver des solutions pour rØtablir
cette identitØ en sorte de fournir à l’auditeur la meilleure qualitØ d’expØrience possible. Le projet BiLi, cadre
dans lequel s’est dØroulØe cette thŁse, entendait dØvelopper en parallŁle di�Ørentes approches d’individuali-
sation sur la base de mesures acoustiques simpli�Øes, de modØlisation numØrique de la di�raction des ondes
sur la tŒte ou encore la sØlection guidØe d’un jeu de HRTFs dans une base de donnØes d’HRTFs de rØfØrence.

La mØthode d’individualisation proposØe dans cette thŁse repose sur la modØlisation de la localisation
auditive par une approche psycho-physique et de traitement du signal. Elle vise à sØlectionner un jeu
de HRTFs dans une base de donnØes pour un individu à partir de l’observation de ses rØponses à un
test de localisation de sources sonores virtuelles. L’hypothŁse à l’origine de cette initiative suggŁre que la
direction perçue par un individu à l’Øcoute d’un stimulus �ltrØ par une paire d’HRTFs non-individuelle
peut Œtre prØdite par la mesure des similaritØs entre les indices acoustiques cibles et les indices acoustiques
de localisation propres à cet individu.

Cette hypothŁse permet d’expliquer pourquoi l’utilisation de �ltres HRTFs non-individuels à la syn-
thŁse donne lieu à des dØfauts de spatialisation à la restitution, en particulier des ambiguïtØs avant-arriŁre,
des erreurs de localisation en ØlØvation et un manque d’externalisation des sources sonores virtuelles. A
l’instar des techniques de rØalitØ virtuelle, ces dØfauts pourraient Œtre rØduits par l’utilisation d’un suivi de
tŒte conjointement à une synthŁse dynamique de la spatialisation des sources. Ces dispositifs permettent de
rØtablir ainsi la situation d’Øcoute naturelle dans laquelle notre perception de l’environnement s’appuie sur
la boucle auditivo-motrice (apprentissage de l’Øvolution des informations acoustiques en fonction de nos
propres mouvements). Cependant, l’accŁs à des dispositifs de suivi de la tŒte n’est pas encore gØnØralisØ.
MŒme si des solutions sont en cours de commercialisation, les contenus adaptØs sont encore trŁs peu rØpan-
dus. De plus, il ne garantit pas la qualitØ du rendu d’autres critŁres comme le rendu timbral des sources.
Aussi, reste-t-il nØcessaire de trouver des solutions d’individualisation pour lesquelles une comprØhension
des artefacts de localisation entraînØes par l’usage de HRTFs non-individuelles peut Œtre un guide prØcieux.

La premiŁre contribution de la thŁse concerne l’acquisition d’une base de donnØes de HRTFs indivi-
duelles d’une cinquantaine d’individus. Cette Øtude a fait l’objet d’un article de confØrence. Les donnØes
collectØes ont pu Œtre exploitØes tout au long du travail de thŁse pour mener à bien nos objectifs. Notam-
ment, les individus ayant ØtØ mesurØs ont participØ au test de localisation de sources sonores virtuelles.
Cela a permis d’Øtudier la localisation auditive en synthŁse binaurale non-individuelle pour des auditeurs
dont nous possØdions les HRTFs individuelles et de rØpondre ainsi à la contrainte imposØe par les objectifs
de recherche ayant suscitØ la mise en place de ce test.

La seconde contribution concerne la comparaison de trois mØthodes de pointage Øgocentriques pour le
report de la localisation auditive dans le cadre d’un test de localisation de sources rØelles. Cette Øtude a
fait l’objet d’un article de revue. Elle inclut deux mØthodes de pointage trŁs rØpandues (pointage avec la
tŒte ou pointage manuel bras tendu) ainsi qu’une mØthode peu documentØe jusqu’à prØsent, la mØthode
de pointage proximale. Nous avons relevØ certaines limitations pour chacune d’entre elles qui peuvent
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Œtre associØes à la tâche motrice. Les rØsultats exposØs permettent de guider le choix d’une mØthode de
pointage pour les tests de localisation auditive. Certains avantages, notamment pratiques, observØs avec la
mØthode de pointage proximale, nous ont encouragØ à utiliser cette mØthode pour le report des directions
perçues dans le test de localisation de sources sonores virtuelles. Une perspective intØressante à la mise
en application de la mØthode proximale serait de l’utiliser pour collecter des jugements sur la distance
perçue de sources sonores virtuelles synthØtisØes au casque dans des directions de l’hØmi-champ frontal.
Elle permettrait ainsi l’Øvaluation de l’externalisation des sources virtuelles, qui constitue une caractØris-
tique importante et pourtant souvent dØlaissØe dans les mØthodes mises ÷uvre pour Øvaluer la qualitØ du
rendu spatial. Par ailleurs, avec la dØmocratisation des dispositifs inertiels (embarquØs par exemple dans
les tØlØphones ou manettes de jeu), il n’est pas exclu de pouvoir transposer le principe de ce test dans un
contexte domestique pour collecter des performances de localisation auditive pouvant Œtre exploitØe pour
guider l’individualisation.

Le dØveloppement du modŁle de prØdiction de la localisation auditive fait l’objet de la contribution
principale de cette thŁse. L’ensemble des Øtapes et ØlØments clØ du calcul de la distribution de probabilitØ de
rØponse ont ØtØ ØtudiØs en dØtails. Un intØrŒt particulier a ØtØ portØ à la question de la mØtrique spectrale,
utilisØe pour Øvaluer la similaritØ entre HRTFs. Les directions indiquØs par les participants dans un test de
localisation auditive à l’Øcoute de sources virtuelles synthØtisØes avec des HRTFs non-individuelles ont servi
de base pour la calibration du modŁle. L’observation des performances de prØdiction obtenues selon les
paramŁtres utilisØs a notamment permis de mettre en Øvidence deux mØtriques spectrales particuliŁrement
adaptØes à la prØdiction des directions perçues. Ces deux mØtriques s’appuient sur une reprØsentation lissØe
des spectres d’amplitude des HRTFs par bandes frØquentielles suivant un modŁle de �ltres auditifs. On
peut envisager enrichir la modØlisation des traitements appliquØs par les di�Ørents ØlØments qui composent
le systŁme auditif a�n de dØterminer si cela permet d’o�rir de meilleures performances de prØdiction.
Concernant la mØtrique interaurale, les mØthodes d’estimation de l’ITD basØes sur l’inter-corrØlation des
HRIRs gauche et droite ont montrØ pouvoir prØdire de prŁs les rØponses latØrales. L’utilisation d’une
mØthode de type Equalization-Cancellation à la place d’une mØtrique d’ITD est à tester.

En�n, le modŁle optimisØ a ØtØ appliquØ pour examiner la mØthode d’individualisation par sØlection
guidØe proposØe. Sur la base du test de localisation, les mØtriques basØes sur le gradient spectral des HRTFs
se sont montrØes susceptibles d’identi�er de maniŁre plus e�cace les HRTFs individuelles des participants
dans la base de donnØes à partir de leurs donnØes de localisation, comparativement aux autres mØtriques
testØes. Ce rØsultat suggŁre que la reprØsentation des HRTFs par le gradient spectral permet de mieux
caractØriser les HRTFs d’un individu et ainsi de mieux discriminer les individus entre eux. Ce rØsultat
devrait cependant Œtre con�rmØ par des tests à plus grande Øchelle ou avec des stimuli plus complexes.
Globalement, nous avons observØ que la plupart des mØtriques permettaient de proposer au participant
un ensemble restreint de jeux de HRTFs incluant le jeu optimal (ici symbolisØ par le jeu individuel). La
mØthode doit Œtre à prØsent validØe par un test perceptif pour vØri�er que les jeux de HRTFs non-individuels
qui permettent d’expliquer au mieux les jugements de localisation o�rent un bon compromis à la mesure
de HRTFs individuelles.
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Measurement of a head-related transfer function
database with high spatial resolution

Thibaut Carpentier, HŽl•ne Bahu, Markus Noisternig, Olivier Warusfel
UMR STMS IRCAM-CNRS-UPMC, 1 place Igor Stravinsky, 75004 Paris, France.

Summary
This paper describes a database of high spatial resolution head-related transfer functions (HRTF)
measurements for 54 subjects (42 males, 12 females) and 3 dummy heads. The head-related impulse
responses (HRIR) have been measured in IRCAMÕs anechoic chamber using the exponentional sweep
sine technique and a sampling rate of 96 kHz. Microphones were positionned at the entrance of
the blocked ear canal. The spatial sampling scheme is based on a Gaussian grid and includes 1680
directions with full azimuth range (0 ! to 360! ), and elevation ranging from -51 ! to +86 ! . The angular
step size is approximately 6 degrees in both dimensions. The subjectÕs head position and orientation
are tracked with an infrared optical motion capture system. The HRIR are publicly available in the
standardized SOFA Þle format.

PACS no. 43.66.Pn, 43.60.Ek

1. Introduction

Head Related Transfer Functions (HRTFs) describe
the linear Þltering of a free-Þeld sound from a given
direction caused by the physical propagation and
di!raction around the head, body and ears of a lis-
tener. When represented in time domain these func-
tions are typically referred to as Head Related Impulse
Responses (HRIR). They comprise the di!erent sound
localization cues and are thus essential for the design
and the evaluation of spatial audio systems (e.g. bin-
aural synthesis, room auralization, virtual reality ap-
plications, etc.).

Several research groups measured HRTF data and
made them available for other researchers (see e.g.
[1Ð8]). This work presents a new HRIR database mea-
sured on human subjects and three di!erent dummy
heads that provides:

¥ a large number of human subjects;
¥ a high resolution sampling grid;
¥ a high sampling rate;
¥ low harmonic distortions and signal-to-noise ratio

well suited for binaural sound reproduction.

The article is organized as follows: Section 2
presents the measurement apparatus and the data ac-
quisition procedure. Section 3 discusses the obtained
HRIR data and the corresponding database.

(c) European Acoustics Association

2. Measurement setup

2.1. Infrastructure

All measurements were performed in IRCAMÕs full
anechoic chamber. This sound isolated cuboid-shaped
room (room-within-a-room structure supported on
neoprene mounts; all interior surfaces and mechani-
cal structures are covered with anechoic wedges) pro-
vides a useable volume of103m3 (5.7! 4.3! 4.2 m3), a
lower limiting frequency of 75 Hz, and approximately
18.5 dB SPL (A Weighting) background noise. The
anechoic chamber is equipped with a pivoting arc po-
sitioning system and a turntable that allow for posi-
tioning a sound source at any arbitrary position on a
sphere around the head (see Fig. 1). The head is cen-
tered and aligned by means of three coincident laser
beams pointing at the entrance of the ear canals and
the rotation axis of the turntable, respectively. Head
movements are tracked during measurements using an
infrared camera motion capture system.

2.1.1. Turntable

Grating ßoor sections were installed in the center of
the anechoic chamber to support a BrŸel & Kjaer
9640 turntable system (see Fig. 1). This stepper mo-
tor turntable provides an angular resolution of 1¡
and is connected to a ball-bearing mounted rotary
plate that supports the relatively high axial load. An
adjustable-height stool is mounted on the plate, which
is equipped with a slim back and neck rest. The ro-
tation axis of the turntable is aligned by means of a
ceiling-mounted vertical pointing laser beam.
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Figure 1: View of the anechoic chamber. Turntable
with stool in the foreground; 4 loudspeakers mounted
on the pivoting arc in the background.

2.1.2. Pivoting arc

Measurement loudspeakers are mounted on a stepper-
motor driven pivoting arc that is controlled by a 10bit
PIC microcontroller. It provides an angular resolu-
tion of 360/ 210 " 0.35¡. During measurements ele-
vation angles are monitored with two high-precision
electronic angular position sensors. The axis of rota-
tion is indicated by two laser beams, which are aligned
with the left and right stepper motor axes, respec-
tively. The position of the subject Ð sitting on the
stool Ð is then adjusted such that his/her interaural
axis is aligned with the arcÕs rotation axis. To damp
the vibrations of the arc a tension belt is stretched
along the mechanical structure. The structure itself is
further covered with absorbent material to minimize
acoustic reßections. The arc supports up to four loud-
speakers at a distance of2.06 m from the center of the
measurement sphere (see Fig. 1).

2.1.3. Motion tracking system

Head movements were monitored during measure-
ments using six OptiTrack V100:R2 infrared motion
capture cameras. The motion tracking software can
identify rigid bodies deÞned by a set of reßective
markers. We mounted Þve reßective markers onto the
inner frame of a safety helmet (see Fig. 2) that can be
easily adjusted to a subjectÕs head. The center marker
was used as a reference point and was aligned with
both the systemÕs vertical rotation axis and the cen-
ter of the subjectÕs head. Prior to the actual measure-
ment session the tracking system was re-calibrated
each time when a rigid body was adjusted to a sub-
jectÕs head. An additional webcam was installed so
that the experimenter could monitor the subject dur-
ing measurements from outside the anechoic chamber.

Figure 2: Safety helmet frame with reßective markers
for head motion capture.

2.2. Audio equipment

2.2.1. Loudspeakers

Non-coaxial two-way ELAC 301 loudspeakers were
used for the HRIR measurements. The distance be-
tween tweeter and woofer is approximately6 cm; the
cross-over frequency is3.2 kHz. The tweeter-woofer
distance corresponds to an elevation-angle bias of less
than 2! that will be neglected for the remainder of
this paper. The loudspeakers are driven by a 4-channel
Yamaha P2040 ampliÞer that delivers up to20 watts
into 8 ! loads.

2.2.2. Ear molds and microphones

For each subject individualized silicon ear molds were
fabricated by a hearing aid specialist. They were cut
to Þt to the external auditory meatus [3], varnished
for rigidiÞcation, and drilled to hold the Knowles
FG26107 C34 miniature microphones and cable con-
nectors (see Fig. 3). The microphones are connected
to a custom made low-noise preampliÞer and signal
conditioner with a stabilized voltage regulated power
supply to reduce total harmonic distortions. Audio
signals are then transmitted to a RME Fireface 800
digital audio interface, which is also used for measure-
ment signal playback.

2.3. Software components

2.3.1. Architecture overview

The measurement environment is divided into three
main functional units: (i) automatic sequence con-
trol and monitoring of the measurement process with
Matlab, (ii) real-time audio processing and communi-
cation with peripheral audio devices with Max/MSP,
and (iii) real-time head motion capture using Natural
PointÕs TrackingTools software.

The software units communicate trough the follow-
ing internet protocols: Matlab sends instructions and
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Figure 3: Di!erent stages of the crafting of the ear
molds: (left) silicon ear mold; (middle) drilled holes
for microphone and cable connector; (right) ear mold
with mounted microphone.

receives notiÞcations (ÒerrorÓ or ÒsuccessÓ) to/from
Max/MSP applying the Open Sound Control (OSC)
protocol; the Virtual Reality Peripheral Network
(VRPN) protocol is used for streaming the tracking
data from Natural PointÕs interface to Max/MSP. The
interaction in between the functional units is com-
pletely deÞned by the data exchange protocols and
allows for the substitution of any element by a suit-
able replacement unit, which adheres to the deÞned
protocol. The hardware and software architecture is
illustrated in Fig. 4.

Figure 4: Overview of the measurement setup: hard-
ware devices (green solid line); software components
(blue dashed line).

2.3.2. Audio acquisition
HRIRs are measured with the exponential sweep sine
method [9] at 96 kHz sampling rate. The beneÞts
of sweep-based techniques over other acoustical mea-
surements have been extensively discussed in litera-
ture (see e.g. [9, 10]). Basically, they allow for high
signal-to-noise ratios (SNR), suppression of the har-
monic distortion artifacts, and they are less vulnerable
to the e!ects of time variance.

The sweep length is chosen to be216 samples (i.e.
683ms) for a frequency range from0 to 48 kHz. A 50

samples fade-out is applied to guarantee for a zero-
crossing at the end of the signal. The length of the
sweep is chosen as a trade-o! between a good signal-
to-noise ratio and the shortest possible duration of the
overall measurement procedure. Short sweeps further
reduce the risk of head movements during measure-
ments so that the time-invariance hypothesis holds.
A pause of150 msec is set after the emission of each
sweep; this pause is su"ciently long given (i) the typ-
ical length of HRIRs (about a dozen of milliseconds),
and (ii) the low latency of the system.

To obtain the HRIR from sweep measurements the
recorded signal has to be deconvolved with the exci-
tation signal. The measurement system performs the
deconvolution on the ßy and allows for in-situ moni-
toring of the results. All computations are performed
with double-precision ßoating point arithmetic; the
numerical noise resulting from spectral inversion of
the sweep is less than# 110 dB. After deconvolution,
the SNR is estimated through backward integration
of the energy. Measurements with an estimated SNR
below a threshold of35 dB SNR are repeated. On av-
erage, SNRs are approximately 75 and 55 dB for ipsi-
lateral and contralateral sides respectively (for0! ele-
vation). All data (raw recordings, sweep signal, HRIR
data, etc.) are saved as 64-bit Matlab Þles along with
miscellaneous textual metadata.

Figure 5: Experimenter interface in Max/MSP: (left)
sweep settings, input/output signal vu-meters, real-
time SNR estimations, etc.; (right) robotic arc eleva-
tion control, webcam monitoring, head-tracking data.

2.3.3. Control of mechanical devices

The B&K turntable system (type 9640) consists of
a controllable turntable (type 5960) and a turntable
controller (type 5997). A software plugin was devel-
oped to control the turntable from Max/MSP ap-
plying the GPIB (IEEE-488) protocol. The plugin
receives acknowledgments from the B&K controller
and unblocks HRIR measurements only when the
turntable has reached the indicated position.
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Max/MSP further controls the pivoting arc by
sending MIDI commands to the PIC microcontroller.
The actual angular position is monitored with the
high-precision electronic angular position sensors that
are connected to a mass balance. A control loop en-
sures that the arc reaches the target elevation.

3. Description of the database

3.1. Measurement grid

The Fourier-Bessel Expansion (FBE), or also Spher-
ical Harmonics Expansion (SHE), of the HRTF data
has been proven useful for many applications, such
as spatial interpolation and range extrapolation (see
e.g. [11] for further details). To accurately evaluate
the discrete spherical wave spectrum of the measured
HRTF data proper sampling of the sphere is indis-
pensable. The number and distribution of sampling
points limits the useable angular bandwidth, i.e. the
maximum harmonic order N of the spherical data.
Various spherical sampling schemes have been com-
pared in [12]. Rafaely [13] shows that a Gaussian sam-
pling grid with 2 (N + 1) 2 sampling points allows for
the exact computation of the spherical wave spectral
coe"cients. Although other sampling schemes o!er
the same property with less sampling points, they are
often di"cult to implement and/or it takes too much
time to use them with a scanning array due to the
non-regular angular distribution of points on (or even
inside) the sphere.

When decomposing HRTFs onto a basis of discrete
spherical harmonics, spatial aliasing limits the upper
frequency for analysis tokr < N (see e.g. [13]), where
k is the wavenumber andr the radius of the listenerÕs
head. With a typical head radius of r $ 10 cm and an
upper frequency limit of f $ 16 kHz the SHE order
should be chosenN % 29. For the measured database,
a nearby Gaussian grid with N = 29 was used. A
Gaussian grid is uniformly distributed in azimuthal
direction and close to a uniform angular distribution
in elevation. The constant azimuthal step for the cho-
sen orderN is exactly 6! , which is compatible with
the angular resolution of the B&K turntable. The ele-
vation step is almost constant to approximately 5.9! .
Therefore, the four available loudspeakers have been
mounted with a vertical o!set of 6! . This conÞgu-
ration allows for a good approximation of the the-
oretical positions (see Tab. I) while minimizing the
number of displacements of the pivoting arc (which is
rather slow). Due to practical constraints, such as the
presence of a grating ßoor and the anechoic wedges
on the ground ßoor, the lowest measured elevation is
limited to # 50.5! . This results in a polar gap of 360
non-measured directions (20%) with respect to the
theoretical 29th order Gaussian grid.

It is important to note that a 29th -order Gaus-
sian grid does not include data on the equator of the

sphere. However, it is essential for many applications
to provide HRTF data in the horizontal plane. There-
fore, we performed an additional measurement with
the pivoting arc at 0! elevation (measuring the four
loudspeakers at -12, -6, 0 and 6! elevation). In sum-
mary the used measurement grid provides 1680 direc-
tions (see Fig. 6). With the described measurement
setup, the data acquisition takes about 90 minutes
per subject.

y

z

Figure 6: Measurement grid: (black dots) upper part
of the Gaussian grid; (blue dots) lower part of the
Gaussian grid that was not measured; (red dots) ad-
ditional measurement points (not Gaussian).

3.2. Content of the database

This Þrst release of the database includes head-related
impulse responses for 54 subjects (42 men and 12
women), as well as 3 dummy heads (a Neumann KU
100, and a BrŸel & Kjaer type 4100D with and with-
out pinna). Free-Þeld measurements of the loudspeak-
ers and microphones responses are also available. Indi-
vidual loudspeaker impulse responses were measured
with a high-precision pre-polarized BrŸel & Kjaer
1/2" free-Þeld microphone (type 4189-L-001) and can
be used for both free-Þeld and di!use-Þeld equaliza-
tion of HRTFs.

The downloadable package includes additional tech-
nical documentation and Matlab programs for screen-
ing the data. The database will be upgraded in the
near future adding (i) HRIR data for additional sub-
jects, (ii) anthropometric measurements, and (iii)
high-precision 3D scans of the head and pinna for
some of the subjects.



HRTF database with high spatial resolutionFORUM ACUSTICUM 2014
7-12 September, Krakow

3.3. Data format

HRIR data are stored in the standardized AES-
X212/SOFA ÒSpatial Acoustic Data File FormatÓ (see
e.g. [14] and http://www.sofaconventions.org for de-
tails). SOFA builds on netCDF (Network Common
Data Form, http://www.unidata.ucar.edu/) and pro-
vides data compression, network transfer, Þle hi-
erarchy, and partial data access over networks via
OPeNDAP (Open-Source Project for a Network Data
Access Protocol, http://www.opendap.org).

Data are made public-domain (for research
and educational purposes) and are available at
http://www.hrtf.ircam.fr.

4. Conclusions

We presented a new HRIR database measured for 54
human subjects that further provides tracking data
for the actual head position during the measure-
ments. All HRTF measurements were performed at
the entrance of the blocked ear canals. This uniform
database aims at enabling studies on interpersonal
di!erences and facilitating research on individualized
HRTFs.

Future work will focus on correcting the data ac-
cording to the actual sound source directions, and
completing the database with 3D meshes and anthro-
pometric data. It is also planned to further investigate
the impact of incomplete data (missing directions in
the lowest part of the auditory sphere) on spherical
harmonics analysis and modeling.
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Table I: Theoretical elevations (for 29th order Gaussian grid) versus actually measured elevations.
Black font: upper part of the Gaussian grid; blue font: lower part of the Gaussian grid that was not measured;
red font: additional measurement points (not Gaussian). All values are expressed in degrees.

theoretical -85.4826 -79.6307 -73.7443 -67.8500 -61.9528 -56.0542 -50.1547 -44.2548 -38.3546
actual - - - - - - -50.5 -44.5 -38.5

deviation - - - - - - 0.3453 0.2452 0.1454

theoretical -32.4541 -26.5535 -20.6528 -14.7521 -8.8513 -2.9504 2.9504 8.8513 14.7521
actual -32.5 -26.5 -20.5 -14.5 -8.5 -3.0 3.0 9.0 15.0

deviation 0.0459 0.0535 0.1528 0.2521 0.3513 0.0496 0.0496 0.1487 0.2479

theoretical 20.6528 26.5535 32.4541 38.3546 44.2548 50.1547 56.0542 61.9528 67.8500
actual 20.5 26.5 32.5 38.5 44.0 50.0 56.0 62.0 67.5

deviation 0.1528 0.0535 0.0459 0.1454 0.2548 0.1547 0.0542 0.0472 0.3500

theoretical 73.7443 79.6307 85.4826 - - - -
actual 73.5 79.5 85.5 -12.0 -6.0 0.0 6.0

deviation 0.2443 0.1307 0.0174 - - - -
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