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Description

[0001] L’invention concerne la modélisation de fonc-
tions de transferts acoustiques individuelles, relatives a
'audition d’'un individu dans I'espace tridimensionnel.
[0002] L’invention s’inscrit en particulier dans le cadre
de services, notamment de services de navigation par
son spatialisé, de services de télécommunication propo-
sant une diffusion du son spatialisée (par exemple une
audioconférence entre plusieurs locuteurs, une diffusion
d’'une vidéo telle qu’une bande annonce de cinéma, un
jeu...), etc. Sur des terminaux de télécommunication, no-
tamment mobiles, il est envisagé un rendu sonore avec
un casque d’écoute stéréophonique.

[0003] Parmiles technologies du son 3D ou de spatia-
lisation sonore, en traitement du signal audio appliqué
notamment a la simulation de phénomeénes acoustiques
et psycho-acoustiques, certaines visent la génération de
signaux a diffuser sur haut-parleurs, notamment sur
haut-parleurs distants de I'auditeur ou sur écouteurs, afin
de donner a l'auditeur l'illusion auditive de sources so-
nores placées a des positions respectives particulieres
autour de lui. On parle alors de création de sources et
d’'images sonores virtuelles.

[0004] Différentes techniques sont appliquées au trai-
tement d’'un son 3D destiné a une diffusion sur casque
adeux écouteurs, tels que des oreillettes, gauche et droi-
te. Ces techniques visent la reconstruction du champ so-
nore au niveau des oreilles d’'un auditeur, de telle sorte
que ses tympans pergoivent un champ sonore pratique-
mentidentique a celui qu’auraient induit les sources réel-
les dans I'espace 3D. Ces signaux de sons spatialisés
peuvent étre obtenus de deux fagons:

- parune prise de son directe, au moyen de deux mi-
crophones insérés a I'entrée du canal auditif d’'un
individu ou d’'un mannequin a morphologie standard
("téte artificielle™), ou

- par traitement du signal, en créant des sons spatia-
lisés virtuels pour une écoute sur casque, par
exemple : en filtrant un signal monophonique par
deux filtres binauraux, ces filtres reproduisant les
propriétés de la propagation acoustique entre la
source placée a une position donnée et les deux
oreilles d’'un auditeur. Les techniques binaurales
sont donc basées sur une paire de signaux binau-
raux qui alimentent respectivement les deux écou-
teurs du casque.

[0005] Une technique efficace de positionnement des
sources sonores dans I'espace estla synthese binaurale.
[0006] Lasynthése binaurale repose surl’utilisation de
filtres, dits "binauraux”, qui reproduisent les fonctions de
transfert acoustiques entre la source sonore et les
oreilles de l'auditeur, Ces filtres servent a simuler les
indices de localisation auditive, indices qui permettent a
un auditeur de localiser les sources sonores en situation
d’écoute réelle. Ces filtres prennent en compte I'ensem-
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ble des phénomeénes acoustiques (notamment la diffrac-
tion par la téte, les réflexions sur le pavillon de l'oreille
et le haut du torse) qui modifient 'onde acoustique dans
son trajet entre la source et les oreilles de 'auditeur. Ces
phénoménes varient fortement avec la position de la
source sonore (principalement avec sa direction) et ces
variations permettent a I'auditeur de localiser la source
dans lI'espace. En effet, ces variations déterminent une
sorte de codage acoustique de la position de la source.
Le systéme auditif d’'un individu sait, par apprentissage,
interpréter ce codage pour localiser les sources sonores.
Une synthése binaurale de qualité repose donc sur des
filtres binauraux qui reproduisent au mieux le codage
acoustique que produit naturellement le corps de I'audi-
teur en prenant en compte les spécificités individuelles
de sa morphologie. Cette individualisation est requise
pour offrir une qualité d’écoute satisfaisante et convain-
cante (qualité de la spatialisation et de I'immersion so-
nore notamment). Lorsque ces conditions ne sont pas
respectées, une dégradation des performances du rendu
binaural est observée : elle se traduit notamment parune
perception intracranienne des sources et des confusions
avant/arriére (Les sources situées a I'avant sont pergues
a l'arriere et vice versa).

[0007] Ces filtres binauraux représentent des fonc-
tions de transfert acoustiques aussi appelées HRTFs
(pour « Head Related Transfert Functions» en anglais)
quimodélisent les transformations engendrées par le tor-
se, la téte et le pavillon de l'auditeur sur le signal prove-
nant d’'une source sonore. A chaque position de source
sonore est associée une paire de Fonctions de transfert
acoustiques individuelles (une fonction de transfert
acoustique individuelle pour 'oreille droite, une fonction
de transfert acoustique individuelle pour I'oreille gauche).
De plus, les fonctions de transfert acoustiques individuel-
les portent 'empreinte acoustique de la morphologie de
lindividu sur lequel elles ont été mesurées. Les Fonc-
tions de transfert acoustiques individuelles dépendent
donc non seulement de la direction du son, mais aussi
de I'individu. Elles sont ainsi fonction de la fréquence f,
de la position (0,¢p) de la source sonore (ou I'angle 6 re-
présente 'azimut etl'angle ¢ I'élévation), de I'oreille (gau-
che ou droite) et de l'individu.

[0008] De maniere classique, les fonctions de transfert
acoustiques individuelles sont obtenues par la mesure.
Initialement, une sélection de directions, qui couvrent
plus ou moins finement’ensemble de I'espace entourant
l'auditeur, est fixée. Pour chaque direction, les fonctions
de transfert acoustiques individuelles gauche et droite
sont mesurées au moyen de microphones insérés a I'en-
trée du conduit auditif d’'un sujet. La mesure doit étre
réalisée dans une chambre anéchoique (ou "chambre
sourde”). Au final, si M directions sont mesurées, pour
un sujet donné, une base de données de 2M fonctions
de transfert acoustiques représentant chaque position
de I'espace pour chaque oreille est obtenue. La mesure
expérimentale des fonctions de transfert acoustiques in-
dividuelles directement sur un individu est, a 'heure ac-
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tuelle, la solution la plus fiable pour obtenir des filtres
binauraux de qualité et réellement individualisés (tenant
compte des spécificités individuelles de la morphologie
de lindividu).

[0009] Toutefois, la mesure de ces fonctions de trans-
fert acoustiques individuelles présente quelques difficul-
tés. Elle requiert un équipement spécifique et colteux
(typiqguement une chambre anéchoique, un microphone,
un dispositif mécanique de positionnement de sources).
Cette opération estlongue car il faut notamment mesurer
les fonctions de transfert pour un grand nombre de di-
rections afin de couvrir de fagon homogéne I'ensemble
d’'une sphére 3D entourant l'auditeur. Par conséquent,
la procédure de mesure est pénible pour le sujet a cause,
notamment des contraintes imposées au sujet par le sys-
téeme de mesure etde la durée du test. Cette mesure des
fonctions de transfert acoustiques individuelles devient
trés difficile, voire impossible, dans le cadre d’applica-
tions de la synthése binaurale destinée au grand public.
[0010] Des solutions nécessitant un minimum de me-
sures de fonctions de transfert acoustiques individuelles
et implémentant davantage des techniques de modéli-
sation ont alors été recherchées. En particulier, des mo-
deles mathématiques de fonctions de transfert acousti-
ques individuelles consistant en une fonction F permet-
tant d’exprimer une fonction de transfert acoustique in-
dividuelle (Y) a partir d’'un jeu de parametres (X) donnés
a priori, tels que Y = F(X), ont été recherchés. Souvent,
deux éléments essentiels interviennent : la mise au point
du modéle mathématique (fonction F), et la spécification
du jeu de parameétres a appliquer en entrée du modéle.
Le jeu de parameétres consiste, par exemple, en un
maillage 3D de la morphologie individuelle, notamment
des pavillons d’oreilles. L’acquisition d’'un maillage précis
reste aujourd’hui un point critique.

[0011] De maniére plus simple, des bases de données
de fonctions de transfert acoustiques ont été constituées.
Elles ont été mesurées sur un panel d’individus et per-
mettent une sélection d’'une paire de filtres binauraux
dans la base de données par diverses techniques, telles
qu’une comparaison entre la morphologie de I'auditeur
et les morphologies du panel d’individus ayant servi a la
génération de la base de données, par test de différentes
paires de filtres binauraux de la base de données par
l'auditeur.

[0012] L’article « How to make immersive audio avail-
able for mass-market listenning » de Rozenn Nicol et al,
EBU Technical Review, 14 juillet 2016, p. 1-18, tout com-
me la demande de brevet chinoise CN103237287, et la
demande de brevet américaine US2008130906 propose
une telle sélection d’une paire de filtres binauraux par
'auditeur. lls décrivent une personnalisation de la resti-
tution binaurale en proposant a I'auditeur plusieurs HRTF
distinctes parmi lesquels I'auditeur choisit celui qui lui
donne la meilleure expérience immersive a I'écoute d’'un
son test.

[0013] La méthode de sélection d’'une paire de filtres
binauraux dans une base de données manque de fiabilité
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et de robustesse et peut s’avérer d’'un usage assez fas-
tidieux pour l'utilisateur.

[0014] La demande de brevet américaine US
20170238111 concerne aussi la sélection de fonctions
HRTF non plus en fonction d’'une sélection par I'auditeur
de la meilleure expérience immersive mais suite a une
détermination de la meilleure précision de localisation du
son test par un dispositif de traitement de fonctions
HRTF. Enoutre, elle propose pour la zone frontiére entre
deux fonctions HRTF sélectionnées d’améliorer la con-
tinuité de perception en générant une combinaison des
deux fonctions HRTF sélectionnées pour les deux zones
adjacentes.

[0015] Etant donné que la génération se base sur une
sélection préalable de fonctions HRTF, le dispositif de
traitement sélectionnant les fonctions HRTF et les com-
binantdans les zones frontieres manque aussi de fiabilité
et de robustesse car la fonction HRTF n’est pas parfai-
tement adaptée a l'auditeur puisque soit simplement sé-
lectionnée parmi des fonctions HRFT stockée, et pour
les zones frontiéres, résultant simplement de la combi-
naison de deux fonctions HRTF sélectionnées. Et, la mo-
délisation de fonctions HRTF peut s’avérer d'un usage
assez fastidieux pour l'utilisateur puisqu’il doit tester tou-
tes les fonctions HRTF stockées pour que le dispositif
de traitement détermine celles qui apportent le plus de
précision.

[0016] La demande de brevet américaine US
2017238111 divulgue un dispositif de combinaison d’un
ensemble de fonctions de transfert liées a la téte, com-
portant une unité de commutation adaptée pour commu-
ter la fonction de transfert liée a la téte utilisée pour émet-
tre un son directionnel parmi un ensemble de fonctions
de transfert liées a la téte.

[0017] Undesbutsde laprésenteinvention estde pro-
poser une solution alternative apportant des améliora-
tions par rapport a I'état de la technique.

[0018] Un objet de l'invention est un procédé de mo-
délisation d’ensembles de fonctions de transfert acous-
tiques propres a un individu suivant une multiplicité de
directions de I'espace selon la revendication 1.

[0019] Ainsi, l'invention est plus fiable et plus robuste
qu’une simple sélection d’'un ensemble de fonctions de
transfert acoustique dans une base de données et pallie
'inconvénient de 'acquisition critique du maillage 3D de
la morphologie individuelle utilisée par la modélisation
numeérique classique.

[0020] Avantageusement, le procédé de modélisation
comporte une analyse statistique par direction de I'es-
pace des stimuli émis et des réponses regues pour la
direction donnée de la multiplicité de directions de I'es-
pace.

[0021] Ainsi, 'analyse statistique étant mise en oeuvre
par le procédé de modélisation, la modélisation est plus
rapide, donc moins fastidieuse pour l'individu.

[0022] Avantageusement, le procédé de modélisation
comporte des étapes qui sont effectuées pourladirection
donnée de la multiplicité de directions de I'espace, dans
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lesquelles :

e plusieurs stimuli distincts fonction d’au moins un en-
semble de fonctions de transfert acoustiques prédé-
terminées associées a la direction donnée sont émis
a destination d’un individu;

e une réponse de l'individu a chaque stimulus émis
est regue.

[0023] Ainsi, 'émission des stimuli et la réception des
réponses a ceux-ci étant mises en oeuvre par le procédé
de modélisation, les latences entre la génération des sti-
muli et leur émission, et respectivement, la réception de
réponses et I'analyse statistique sont réduites.

[0024] Avantageusement, pour la direction donnée,
plusieurs stimuli sont générés en fonction d’au moins un
ensemble de fonctions de transfert acoustiques prédé-
terminées associées a la direction donnée.

[0025] Ainsi, la génération des stimuli étant mise en
oeuvre par le procédé de modélisation, la latence entre
la génération des stimuli et leur émission est réduite.
[0026] Selonlarevendication 1, un stimulus résulte de
I'ajout de bruit a un ensemble de fonctions de transferts
acoustiques moyennes associées a la direction donnée
calculées enfonction d’ensembles de fonctions de trans-
fert acoustiques enregistrées dans une base de données
de fonctions de transfert acoustiques et associées a la
direction donnée.

[0027] Ainsi, la génération de stimuli étant basée sur
un ensemble de fonctions de transfert acoustiques, elle
permet de simplifier la modélisation de la fonction de
transfert acoustique propre a un individu en se basant
sur cette méme fonction de transfert acoustique utilisée
pour générer les stimuli.

[0028] Avantageusement, le procédé de modélisation
comporte des étapes dans lesquelles:

e un ensemble de fonctions de transfert acoustiques
moyennes associées a la direction donnée est cal-
culée en fonction de plusieurs ensembles de fonc-
tions de transfert acoustiques enregistrées dans une
base de données de fonctions de transfert acousti-
ques et associées a la direction donnée;

¢ les stimuli sont fonction de I'ensemble de fonctions
de transfert acoustiques moyennes calculées.

[0029] Ainsi, la divergence entre I'ensemble de fonc-
tions de transfert acoustiques servant a la modélisation
et 'ensemble de fonctions de transfert acoustiques pro-
pre a l'individu est moins importante en raison de I'utili-
sation de fonctions de transfert acoustiques moyennes
plutét que la sélection arbitraire d’'une fonction de trans-
fertacoustique réduisantles erreurs de modélisation. Par
conséquent, la modélisation est moins complexe et
moins longue car elle compense une divergence moins
importante.

[0030] Avantageusement, I'analyse statistique utilise
la technique psychophysique de corrélation inverse. Ain-
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si, la modélisation de 'ensemble de fonctions de transfert
acoustique propre a l'individu est basée sur la perception
réduisant les risques de perception intracraniennes et
confusions directionnelles.
[0031] Avantageusement, selon une implémentation
de linvention, les différentes étapes du procédé selon
linvention sont mises en oeuvre par un logiciel ou pro-
gramme d’ordinateur, ce logiciel comprenantdes instruc-
tions logicielles destinées a étre exécutées par un pro-
cesseur de données d’'un dispositif faisant partie d’un
terminal, tel qu’un terminal de communication, et étant
congus pour commander I'exécution des différentes éta-
pes de ce procédé.
[0032] L’inventionvise doncaussiunprogramme com-
prenant des instructions de code de programme pour
I'exécution des étapes du procédé de modélisation selon
'une quelconque des revendications précédentes lors-
que ledit programme est exécuté par un processeur.
[0033] Ce programme peut utiliser n’importe quel lan-
gage de programmation et étre sous la forme de code
source, code objet ou code intermédiaire entre code
source et code objet tel que dans une forme partiellement
compilée ou dans n’importe quelle autre forme souhai-
table.
[0034] Un objet de I'invention est aussi un modélisa-
teur d’ensembles de fonctions de transferts acoustiques
propres a un individu suivant une multiplicité de direc-
tions de I'espace selon la revendication 8.
[0035] Avantageusement, le modélisateur comporte
un analyseur statistique des stimuli émis et des réponses
regues par direction donnée de la multiplicité de direc-
tions.
[0036] Avantageusement, le modélisateur comporte :
e un émetteur de plusieurs stimuli distincts a destina-
tion d’'un individu fonction d’au moins un ensemble
de fonctions de transfert acoustiques prédétermi-
nées associées a au moins une direction donnée de
la multiplicité de directions; et
e un récepteur des réponses de l'individu a chaque
stimulus émis.

[0037] Unobjetde l'invention est encore une carte son
tridimensionnel selon la revendication 11.

[0038] Un objet de I'invention est également un syste-
me de reproduction sonore tridimensionnelle selon la re-
vendication 12.

[0039] Avantageusement, le systéme comporte un
casque sur lequel les deux haut-parleurs de 'ensemble
de haut-parleurs sont disposés de tel sorte que chacun
des deux haut-parleurs est placé sur une des deux
oreilles de l'individu lorsque le casque est placé sur sa
téte, et en ce que I'ensemble de fonctions de transferts
acoustiques est une paire de fonctions de transferts cor-
respondant.

[0040] Les caractéristiques et avantages de l'invention
apparaitront plus clairement alalecture de ladescription,
faite a titre d’exemple, et des figures s’y rapportant qui
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représentent :

- Figure 1, un schéma simplifi¢ d’'un procédé de mo-
délisation d’ensemble de fonctions de transfert
acoustiques individuelles selon I'invention,

- Figure 2, un schéma simplifi¢ d’'un modélisateur
d’ensemble de fonctions de transfert acoustiques in-
dividuelles selon 'invention,

- Figure 3, un schéma simplifié¢ d’'un systéme de re-
production sonore tridimensionnelle selon l'inven-
tion.

[0041] Lafigure 1 illustre un schéma simplifié d’un pro-
cédé de modélisation d’ensemble de fonctions de trans-
fert acoustiques individuelles selon I'invention.

[0042] Le procédé de modélisation d’ensembles de
fonctions de transfert acoustiques TFI_MD est propre a
un individu suivant une multiplicité de directions de I'es-
pace. Ce procédé de modélisation TFI_MD comporte
une détermination TFI_DT d’'un ensemble de fonctions
de transferts acoustiques (tfy 4V, - tfy 4Y) propres a un
individu U dans une direction donnée di de la multiplicité
de directions en fonction du résultat ryY d’'une analyse
statistique de plusieurs stimuli distincts {(s g, - s g{))¥
émis a destination de I'individu U, et de réponses (sjydiU}J
regues en provenance de l'individu U a chaque stimulus
émis. Un stimulus est fonction d’au moins un ensemble
de fonctions de transfertacoustiques prédéterminées as-
sociées a la direction donnée.

[0043] Par direction de I'espace associée a une fonc-
tion de transfertacoustique estentendue notammentune
direction relative a I'utilisateur dans laquelle une source
virtuelle est créée au moyen de la modélisation.

[0044] En particulier, le procédé de modélisation
TFI_MD comporte une analyse statistique ST_NLZ par
direction di de I'espace des stimuli émis (s; 4...Sp ) et
des réponses ayY regues.

[0045] En particulier, le procédé de modélisation
TFI_MD comporte les étapes suivantes qui sont effec-
tuées pour la direction donnée di de la multiplicité de
directions de I'espace :

e plusieurs stimuli distincts fonction d’au moins un en-
semble de fonctions de transfert acoustiques prédé-
terminées associées a la direction donnée di sont
émis S_TR a destination d’un individu U;

e une réponse de l'individu U a chaque stimulus émis
estrecue A_REC.

[0046] En particulier, pour la direction donnée di, plu-
sieurs stimuli sont générés S_GN en fonction d’au moins
un ensemble de fonctions de transfert acoustiques pré-
déterminées associées a la direction donnée.

[0047] En particulier, un stimulus s; 4!... sy 4i résulte
de l'ajout + de bruit n; & un ensemble de fonctions de
transferts  acoustiques moyennes  avgftf; 4K}k ...
avgftfy 4} associées a la direction donnée di calculées
en fonction d’ensembles de fonctions de transfert acous-
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tiques enregistrées dans une base de données de fonc-
tions de transfert acoustiques tf_bdd et associées a la
direction donnée.

[0048] L’addition de bruit pour générer les stimuli per-
met d’explorer I'espace des variations sans hypothéeses
a priorisur les propriétés du profil spectral (de I'ensemble
de fonctions de transfert acoustique individuelle) qui sont
responsables de la localisation dans une direction don-
née (par exemple dans la direction frontale).

[0049] En particulier, le procédé de modélisation
TFI_MD comporte les étapes suivantes dans lesquelles

¢ un ensemble de fonctions de transfert acoustiques
moyennes associées a la direction donnée est cal-
culée AVG en fonction de plusieurs ensembles de
fonctions de transfert acoustiques enregistrées dans
une base de données de fonctions de transfert
acoustiques et associées a la direction donnée;

¢ les stimuli sont fonction de 'ensemble de fonctions
de transfert acoustiques moyennes calculées.

[0050] Par ensemble de fonctions de transfert acous-
tiques moyennes est entendu une fonction de transfert
acoustique moyenne par canal de reproduction, notam-
ment dans le cas de la synthése binaurale : une fonction
de transfert acoustique moyenne pour l'oreille droite et
une fonction de transfert acoustique moyenne pour
I'oreille gauche de l'utilisateur U.

[0051] En particulier, I'analyse statistique ST_NLZ uti-
lise la technique psychophysique de corrélation inverse.
Elle se base surl'observation haut niveau des processus
perceptifs etrepose surune phase de test durantlaquelle
le procédé de modélisation TFI_MD soumet l'individu a
un ensemble de stimuli obtenus par ajout de bruit a un
stimulus neutre (par exemple une moyenne de fonctions
de transfert acoustique) et observe les réponses de l'in-
dividu U a ces différents stimuli. En analysant les rela-
tions statistiques entre les stimuli et les réponses, le pro-
cédé de modélisation TFI_MD identifie TFI_DT les filtres
perceptifs, en l'occurrence les fonctions de transfert
acoustiques individuelles, associés au processus per-
ceptif étudié, c’est-a-dire les propriétés des stimuli qui
déterminent une réponse perceptive donnée.

[0052] Ainsi, le procédé de modélisation est basé sur
la perception pour identifier les fonctions de transfert
acoustiques propre a un individu.

[0053] La modélisation de sources sonores frontales
(direction d’azimuth 0° et d’élévation 0°) est particuliére-
ment critique. L’utilisation de filtres binauraux génériques
pour une telle modélisation engendre une spatialisation
des sources sonores souvent décevante : 'auditeur tend
a localiser la source au-dessus, voire a l'intérieur de la
téte.

[0054] En utilisantle procédé de modélisation TFI_MD
selon I'invention, une paire de filtres binauraux neutres
(c’est-a-dire un ensemble de fonctions de transfert
acoustique dit neutre) est calculé en moyennant AVG
plusieurs ensembles de fonctions de transfert acousti-
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ques HRTF mesurées dans la direction frontale pour une
large sélection d’individus constituant un panel (éven-
tuellement préenregistrées dans une base de données
d’ensembles de fonctions de transfert acoustiques
tf_bdd).
[0055] Un ensemble de stimuli spatialisés synthétisés
S_GN avec des filtres binauraux obtenus en ajoutant +
du bruit n; a la paire de filtres neutres est diffusé S_TR
a destination de l'auditeur, c’est-a-dire de l'individu U
pour lequel le procédé de modélisation TFLMO détermi-
ne 'ensemble de fonctions de transfert acoustique per-
sonnalisé. L'ajout de bruit porte sur le profil spectral.
[0056] Pourchaque stimulus émis, I'auditeur U indique
s’il le pergoit correctement spatialisé (c’est-a-dire dans
la direction di que la modélisation TFI_MD tente de re-
produire, en I'occurrence la direction frontale et a I'exté-
rieur de la téte) ou non. Cette indication de I'auditeur U
constitue la réponse a regue A_REC lors de la modéli-
sation TFI_MD.
[0057] L’analyse ST_NLZ des relations statistiques
entre les stimuli et les réponses de l'auteur permet de
déterminer TFI_DT le profil spectral adapté a I'auditeur
U et garantissant la reproduction correcte des sons dans
la direction modélisée di, en 'occurrence la direction fron-
tale.
[0058] Ce procédé de modélisation TFI_MD peut étre
appliqué a toute autre direction.
[0059] Un mode de réalisation particulier du procédé
de modélisation est un programme comprenant des ins-
tructions de code de programme pour I'exécution des
étapes du procédé de modélisation lorsque ledit pro-
gramme est exécuté par un processeur.
[0060] Lafigure 2illustre un schéma simplifié d’'un mo-
délisateur d’ensemble de fonctions de transfert acousti-
ques individuelles selon I'invention.
[0061] Le modélisateur 100 d’ensembles de fonctions
de transferts acoustiques propres a un individu suivant
une multiplicité de directions de I'espace propres a un
individu suivantune multiplicité de directions de I'espace,
comporte un générateur 1004 d’ensembles de fonctions
de transferts acoustiques propres a un individu dans une
direction donnée de la multiplicité de directions a partir
du résultat d’'une analyse statistique de plusieurs stimuli
distincts émis a destination de l'individu, un stimulus
étant fonction d’au moins un ensemble de fonctions de
transfert acoustiques prédéterminées associées a la di-
rection donné, et de réponses regues en provenance de
'individu a chaque stimulus émis.
[0062] En particulier, le modélisateur 100 comporte un
analyseur statistique 1003 des stimuli émis et des répon-
ses regues par direction donnée de la multiplicité de di-
rections.
[0063] En particulier, le modélisateur 100 comporte:
e unémetteur 1001 de plusieurs stimulidistincts a des-
tination d’'un individu fonction d’au moins un ensem-
ble de fonctions de transfert acoustiques prédéter-
minées associées a au moins une direction donnée
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de la multiplicité de directions; et
e unrécepteur 1002 des réponses de l'individu a cha-
que stimulus émis.

[0064] Dans un mode de réalisation particulier, une
carte son tridimensionnel 10 comporte :

e un modélisateur 100 d’ensembles de fonctions de
transferts acoustiques propres a un individu suivant
une multiplicité de directions de I'espace apte a gé-
nérer au moins un ensemble de fonctions de trans-
ferts acoustiques propres a un individu dans une di-
rection donnée de la multiplicité de directions a partir
du résultat d’'une analyse statistique de plusieurs sti-
muli distincts émis a destination de I'individu, un sti-
mulus étant fonction d’au moins un ensemble de
fonctions de transfert acoustiques prédéterminées
associées a la direction donné, et de réponses re-
cues en provenance de l'individu a chaque stimulus
émis, et

¢ unensemble 102 de sorties audio paralléles permet-
tant de connecter simultanément plusieurs haut-
parleurs 2,..2 a la carte son et fournissant simulta-
nément chacune un signal audio a reproduire a un
haut-parleur connecté a la sortie audio, le signal
audio comportant, durant une phase de modélisa-
tion, le stimulus correspondant au haut-parleur et,
durant une phase de reproduction, le signal a repro-
duire modifié parlafonction correspondant a la sortie
audio haut-parleur de I'ensemble de fonctions de
transfert acoustiques modélisées pour l'individu uti-
lisant la carte son.

[0065] En particulier, le modélisateur 100 comporte un
générateur de stimuli 1000 fournissant, pour une direc-
tion donnée di, plusieurs (j) ensembles de stimuli
(S1,4i---Sndi ) Le générateur 1000 ajoute notamment pour
chaque ensemble de stimuli (s4;4)’...sy gf) un bruit n; a
un méme ensemble de fonctions de transfert acoustique
prédéterminées (tf; 4i¥... tfy o). Le bruit n; appliqué a
'ensemble de fonctions de transfert acoustique prédé-
terminées (f 4¥'... tfy 4) pour obtenir 'ensemble de sti-
muli (8 gi'..-Sn i) est distinct du bruit n; appliqué au mé-
me ensemble de fonctions de transfert acoustique pré-
déterminges (tf 4. tfy 4¥) pour obtenir 'ensemble de
stimuli (54 g/...sn g ),

[0066] L’ensemble de fonctions de transfert acousti-
ques prédéterminé utilisé pour générer les stimuli est no-
tamment un ensemble de fonctions de transfert acousti-
ques dits neutre, a savoir qu’il ne reflete pas une mor-
phologie spécifique. Ainsi, I'analyse statistique n’est pas
biaisée par un modéle morphologique particulier et la
détermination des fonctions de transferts acoustique in-
dividuelle permet une meilleure approximation des fonc-
tions de transferts acoustiques réelles de l'individu.
[0067] En particulier, un tel ensemble de fonctions de
transfert acoustique dit neutre est obtenu en moyennant
plusieurs ensembles de fonctions de transfert acousti-
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ques enregistrées dans une base de données de fonc-
tions de transfert acoustique. Par exemple, les ensem-
bles de fonctions de transfert acoustique utilisés pour
calculer cet ensemble de fonctions de transfert acousti-
que dit neutre sont sélectionnés aléatoirement dans la
base de données de fonctions de transfert acoustique
ou en fonction d’un ou plusieurs paramétres morpholo-
giques voisins de ceux de I'individu, ou sont constitués
par tous les ensembles de fonctions de transfert acous-
tiques enregistrées dans la base de données de fonc-
tions de transfert acoustique.

[0068] Le plus souvent un ensemble de fonctions de
transfert acoustique est une paire de fonctions de trans-
fert acoustique (par exemple dans le cas particulier du
binaural) composée de la fonction de transfert acousti-
que correspondant a l'oreille droite et de la fonction de
transfert acoustique correspondant a l'oreille gauche
d’un individu.

[0069] L’émetteur 1001 émet, pour au moins une di-
rection donnée di, plusieurs ensembles de stimuli
(s4,4f---Sn,qf) @ destination de l'individu U pour lequel le
modélisateur 100 détermine un ensemble de fonctions
de transfert acoustique dans une direction donnée di.
Notamment, 'émetteur 1001 transmet ces ensembles de
stimuli, par exemple par un ensemble de sortie 102 d’une
carte son 3D 10 et/ou d’'un terminal 1 comportant le mo-
délisateur 100, a un ensemble de haut-parleurs (2;...2y)
diffusant les stimuli & lindividu U. Chaque stimuli s, 4
d’un ensemble de stimuli (s 4/...sy 4i) est destiné a un
haut-parleur spécifique 2, de I'ensemble de haut-
parleurs (24...2y).

[0070] A chaqueensemble destimuli(sy gj...sy gf), I'in-
dividu U réagit en transmettant une réponse a notam-
ment au moyen d’'une interface 12 du terminal 1 (par
saisie, par commande vocale...). Le récepteur 1002 re-
coitlaréponse ajU alensemble jde stimulide I'individu U.
[0071] Pour une direction donnée di, I'analyseur 1003
effectue une analyse statistique sur les ensembles de
stimuli émis (s4 4j...sy 4f) et les réponses correspondan-
tes aJ-U. Le générateur 1004 détermine alors I'ensemble
(tf; gY... tfy i) de fonctions de transfert acoustique pro-
pre a cetindividu U pourla direction donnée dienfonction
du résultat rgY fourni par I'analyseur 1003.

[0072] L’opération estéventuellementrépétée pourun
ou plusieurs autres directions di’ distinctes.

[0073] Ainsi, le terminal 1 comportantun lecteur 11 de
signal sonore as peut diffuser un signal sonore 3D a des-
tination de I'individu U. En effet, le terminal 1 comporte
un filtre 101 dont les parameétres de filtrage sont consti-
tués, pour au moins une direction di, par 'ensemble de
fonction de transfert fourni par le modélisateur 100. Le
filtre 101 convolue alors le signal sonore monophonique
es en un ensemble de signaux sonores qui sont diffusés
a l'individu U au moyen de I'ensemble de haut-parleurs.
[0074] Lafigure 3illustre un schéma simplifié d’'un sys-
teme de reproduction sonore tridimensionnelle selon I'in-
vention.

[0075] Le systéme de reproduction sonore tridimen-
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sionnelle comporte :

e un modélisateur 100 d’ensembles de fonctions de
transferts acoustiques propres a un individu suivant
une multiplicité de directions de I'espace apte a gé-
nérer au moins un ensemble de fonctions de trans-
ferts acoustiques propres a un individu dans une di-
rection donnée de la multiplicité de directions a partir
du résultat d’'une analyse statistique de plusieurs sti-
muli distincts émis a destination de I'individu, un sti-
mulus étant fonction d’au moins un ensemble de
fonctions de transfert acoustiques prédéterminées
associées a la direction donné, et de réponses re-
cues en provenance de l'individu a chaque stimulus
émis, et

* unensemble de haut-parleurs {24, 2,} apte a repro-
duire chacun un signal audio, le signal audio com-
portant, durant une phase de modélisation, le stimu-
lus correspondant au haut-parleur et, durant une
phase de reproduction, a un signal a reproduire mo-
difié par la fonction correspondant au haut-parleur
de I'ensemble de fonctions de transfert acoustiques
modélisées pour I'individu utilisant le systéme de re-
production.

[0076] En particulier, le systeme de reproduction com-
porte un casque 20 sur lequel les deux haut-parleurs 24
et 2, de I'ensemble de haut-parleurs sont disposés de
tel sorte que chacun des deux haut-parleurs est placé
surune des deux oreilles de l'individu U lorsque le casque
20 est placé sursatéte, 'ensemble de fonctions de trans-
ferts acoustiques étant une paire de fonctions de trans-
ferts correspondant.

[0077] Ainsi, la modélisation selon I'invention ne né-
cessite pas d’équipement spécifique. Elle peut étre mis
en ceuvre avec un simple casque d’écoute.

[0078] L’invention vise aussi un support. Le support
d’'informations peut étre n'importe quelle entité ou dispo-
sitif capable de stocker le programme. Par exemple, le
support peut comporter un moyen de stockage, tel
qu’une ROM, par exemple un CD ROM ou une ROM de
circuit microélectronique ou encore un moyen d’enregis-
trement magnétique, par exemple une disquette ou un
disque dur.

[0079] D’autre part, le support d’informations peut étre
un support transmissible tel qu’un signal électrique ou
optique qui peut étre acheminé via un cable électrique
ou optique, par radio ou par d’autres moyens. Le pro-
gramme selon l'invention peut étre en particulier télé-
chargé sur un réseau notamment de type Internet.
[0080] Alternativement, le support d’'informations peut
étre un circuit intégré dans lequel le programme est in-
corporé, le circuit étant adapté pour exécuter ou pour
étre utilisé dans I'exécution du procédé en question.
[0081] Dans une autre implémentation, I'invention est
mise en ceuvre au moyen de composants logiciels et/ou
matériels. Dans cette optique le terme module peut cor-
respondre aussi bien a un composant logiciel ou a un
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composant matériel. Un composant logiciel correspond
a un ou plusieurs programmes d’ordinateur, un ou plu-
sieurs sous-programmes d’un programme, ou de manie-
re plus générale a tout élément d’un programme ou d’'un
logiciel apte a mettre en ceuvre une fonction ou un en-
semble de fonction selon la description ci-dessus, Un
composant matériel correspond a tout élément d’'un en-
semble matériel (ou hardware) apte a mettre en ceuvre
une fonction ou un ensemble de fonctions.

Revendications

1. Procédé de modélisation d’ensembles de fonctions
de transfert acoustiques propres a un individu sui-
vant une multiplicité de directions de I'espace
(TFI_MD), dans lequel un ensemble de fonctions de
transferts acoustiques (tfy 4, ... tfy V) propres & un
individu (U) dans une direction donnée (di) de la mul-
tiplicité de directions est déterminée (TFI_DT) en
fonction du résultat (rgY) d’'une analyse statistique
(ST_NLZ) de plusieurs stimuli distincts émis
({(s1ydij, sN,dij))}j) a destination de I'individu (U), un
stimulus étant fonction d’au moins un ensemble de
fonctions de transfert acoustiques prédéterminées
associées a la direction donnée (di), et de réponses
regues ({sj,diU}j) en provenance de l'individu (U) a
chaque stimulus émis, caractérisé en ce que cha-
que stimulus distinct (s, 4j... sy 4i) résulte de I'ajout
(+) de bruit (nj) a un ensemble de fonctions de trans-
ferts acoustigues moyennes  (avgitf; 4/} ...
avgftfy 4i}) associées aladirection donnée (di) cal-
culées en fonction d’ensembles de fonctions de
transfert acoustiques enregistrées dans une base
de données de fonctions de transfert acoustiques
(tf_bdd) et associées a la direction donnée (di).

2. Procédé de modélisation selon la revendication pré-
cédente, dans lequel une analyse statistique
(ST_NLZ) par direction (di) de I'espace des stimuli
émis (s 4;..-Sy i) et des réponses regues (ayV) est
effectuée pour la direction donnée (di) de la multipli-
cité de directions de I'espace.

3. Procédé de modélisation selon I'une quelconque
desrevendications précédentes, danslequel les éta-
pes suivantes sont effectuées pour la direction don-
née (di) de la multiplicité de directions de I'espace :

* plusieurs stimuli distincts ({(s1 g, ... SN g))})
fonction d’au moins un ensemble de fonctions
de transfert acoustiques prédéterminées asso-
ciées aladirection donnée (di) sontémis (S_TR)
a destination d’un individu (U);

« une réponse (ayY) de lindividu (U) a chaque
stimulus émis est recue (A_REC).

4. Procédé de modélisation selon I'une quelconque
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des revendications précédentes, dans lequel, pour
la direction donnée (di), plusieurs stimuli ({(s1ydﬂ,
sn.gi))H) sont générés (D_GN) en fonction d'au
moins un ensemble de fonctions de transfert acous-
tiques prédéterminées associées a la direction don-
née (dj).

Procédé de modélisation selon I'une quelconque
des revendications précédentes, dans lequel

» un ensemble de fonctions de transfert acous-
tiques moyennes (avg{tf; 4}}%... avgtfy 4%
associées a la direction donnée (di) est calculée
(AVG) en fonction de plusieurs ensembles de
fonctions de transfert acoustiques enregistrées
dans une base de données de fonctions de
transfert acoustiques et associées a la direction
donnée (di);

+ les stimuli ({(s4 g, --- Sy qf))¥) sont fonction de
I'ensemble de fonctions de transfert acousti-
ques moyennes calculées (avgitf; 4Kk ...

avgitfy ¢}¥).

Procédé de modélisation selon I'une quelconque
des revendications précédentes, dans lequel I'ana-
lyse statistique (ST_NLZ) utilise la technique psy-
chophysique de corrélation inverse.

Programme comprenant des instructions de code de
programme pour I'exécution des étapes du procédé
de modélisation (TFI_MD) selon I'une quelconque
des revendications précédentes lorsque ledit pro-
gramme est exécuté par un processeur.

Modélisateur d’ensembles de fonctions de transferts
acoustiques propres a un individu suivant une mul-
tiplicité de directions de I'espace (100), comportant
un générateur (1004) d’ensembles de fonctions de
transferts acoustiques (tfy 4Y, ... tfy &) propres aun
individu (U) dans une direction donnée (di) de la mul-
tiplicité de directions a partir du résultat (r4Y) d'une
analyse statistique de plusieurs stimuli distincts émis
({(s1 g, - snai))¥) & destination de I'individu (U), un
stimulus étant fonction d’au moins un ensemble de
fonctions de transfert acoustiques prédéterminées
associées a la direction donnée (di), et de réponses
recues ({sj,diU}j) en provenance de l'individu (U) a
chaque stimulus émis, caractérisé en ce que cha-
que stimulus distinct (s 4/... sy 4J) résulte de I'ajout
(+) de bruit (n;) a un ensemble de fonctions de trans-
ferts acoustigues moyennes  (avgitf; 4Kk ...
avg{tfy X}¥) associées a la direction donnée (di) cal-
culées en fonction d’ensembles de fonctions de
transfert acoustiques enregistrées dans une base
de données de fonctions de transfert acoustiques
(tf_bdd) et associées a la direction donnée (di).

Modélisateur selon la revendication précédente, ca-
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ractérisé en ce que le modélisateur comporte un
analyseur statistique (100,1003) des stimuli émis
(S14i, - Sn ) et des réponses regues (aV) par di-
rection donnée (di) de la multiplicité de directions.

Modélisateur selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que le modé-
lisateur comporte :

* un émetteur (1001) de plusieurs stimuli dis-
tincts (sq 4il, ... sy i) & destination d’un individu
(U) fonction d’au moins un ensemble de fonc-
tions de transfert acoustiques prédéterminées
associées a au moins une direction donnée (di)
de la multiplicité de directions; et

« un récepteur (1002) des réponses ({sj,diU}j) de
l'individu (U) a chaque stimulus émis.

Carte son tridimensionnel (10) comportant :

» un modélisateur (100, 1003) d’ensembles de
fonctions de transferts acoustiques (tf; 4V, ...
tfy i) propres a un individu suivant une multi-
plicité de directions de I'espace selon I'une quel-
conque des revendications 8 a 10, et

» un ensemble (102) de sorties audio paralléles
permettant de connecter simultanément plu-
sieurs haut-parleurs (24..2y) a la carte son (10)
et fournissant simultanément chacune un signal
audio a reproduire a un haut-parleur connecté
a la sortie audio, le signal audio comportant, du-
rant une phase de modélisation, le stimulus cor-
respondant au haut-parleur et, durant une pha-
se de reproduction, le signal a reproduire modi-
fié parlafonction correspondant ala sortie audio
haut-parleur de I'ensemble de fonctions de
transfert acoustiques modélisées pour I'individu
(U) utilisant la carte son.

Systeme de reproduction sonore tridimensionnelle
comportant :

« un modélisateur (100, 1003) d’ensembles de
fonctions de transferts acoustiques (tfy 4, ...
tfy ¢i) propres a unindividu (U) suivantune mul-
tiplicité de directions de I'espace selon I'une
quelconque des revendications 8 a 10, et

* un ensemble de haut-parleurs ({24, 2,}) apte
a reproduire chacun un signal audio, le signal
audio comportant, durant une phase de modé-
lisation, le stimulus correspondant au haut-
parleur et, durant une phase de reproduction, a
un signal a reproduire modifié par la fonction
correspondant au haut-parleur de 'ensemble de
fonctions de transfert acoustiques modélisées
pour I'individu (U) utilisant le systéme de repro-
duction.
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13. Systéme de reproduction selon la revendication pré-

cédente, caractérisé en ce que le systéme com-
porte un casque (20) sur lequel les deux haut-
parleurs (24, 2,) de 'ensemble de haut-parleurs sont
disposés de tel sorte que chacun des deux haut-
parleurs (24, 2,) est placé sur un des deux oreilles
de l'individu (U) lorsque le casque (20) est placé sur
sa téte, et en ce que I'ensemble de fonctions de
transferts acoustiques est une paire de fonctions de
transferts correspondant.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Modellierung von Mengen von fiir eine
Person spezifischen akustischen Ubertragungs-
funktionen gemaR einer Vielzahl von Richtungen
des Raums (TFI_MD), wobei eine Menge von fir
eine Person (U) spezifischen akustischen Ubertra-
gungsfunktionen (tfy 4V, ... tfy 4) in eine gegebene
Richtung (di) der Vielzahl von Richtungen bestimmt
wird in Abhangigkeit von dem Ergebnis (ryY) einer
statistischen Analyse (ST_NLZ) von mehreren ver-
schiedenen Reizen ({(s 4/, ... Sy qf))¥), die an die
Person (U) gesendet werden, wobei ein Reiz eine
Funktion mindestens einer Menge von vorbestimm-
ten akustischen Ubertragungsfunktionen ist, die der
gegebenen Richtung (di) zugeordnet sind, und von
Antworten ({SjydiU}j), die von der Person (U) aufjeden
gesendeten Reiz empfangen werden, bestimmt wird
(TFI_DT), dadurch gekennzeichnet, dass jeder
verschiedene Reiz (s g/ ... Sy 4f) aus der Addition
(+) von Rauschen (n;) zu einer Menge von durch-
schnittlichen akustischen Ubertragungsfunktionen
(avg({tfy 4K}k ... avgftfy 4}¥) resultiert, die der gege-
benen Richtung (di) zugeordnet sind und die in Ab-
hangigkeit von Mengen von akustischen Ubertra-
gungsfunktionen berechnet werden, die in einer Da-
tenbank mit akustischen Ubertragungsfunktionen
(tf_bdd) gespeichert sind und der gegebenen Rich-
tung (di) zugeordnet sind.

Verfahren zur Modellierung nach dem vorhergehen-
den Anspruch, wobei eine statistische Analyse
(ST_NLZ) je Richtung (di) des Raums der gesende-
ten Reize (s4,q.-- Sy ) und der empfangenen Ant-
worten (a) fur die gegebene Richtung (di) der Viel-
zahl von Richtungen des Raums durchgefiihrt wird.

Verfahren zur Modellierung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei die folgenden Schritte
fiir die gegebene Richtung (di) der Vielzahl von Rich-
tungen des Raums durchgefiihrt werden:

mehrere verschiedene Reize ({(sq g/, .-
Sn gi))}), die eine Funktion mindestens einer
Menge von vorbestimmten akustischen Uber-
tragungsfunktionen sind, die der gegebenen
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Richtung (di) zugeordnet sind, werden an eine
Person (U) gesendet (S_TR);

- eine Antwort (a,V) der Person (U) auf jeden
gesendeten Reiz wird empfangen (A_REC).

Verfahren zur Modellierung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei, flir die gegebene Rich-
tung (di), mehrere Reize ({(s g/, --- Sy 4/))})) erzeugt
werden (D_GN) in Abhangigkeit von mindestens ei-
ner Menge von vorbestimmten akustischen Ubertra-
gungsfunktionen, die der gegebenen Richtung (di)
zugeordnet sind.

Verfahren zur Modellierung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei

+ eine Menge von durchschnittlichen akusti-
schen Ubertragungsfunktionen (avgtf; 4} ...
avgftfy 4/1%), die der gegebenen Richtung (di)
zugeordnet sind, in Abhangigkeit von mehreren
Mengen von akustischen Ubertragungsfunktio-
nen, die in einer Datenbank mit akustischen
Ubertragungsfunktionen gespeichert sind und
der gegebenen Richtung (di) zugeordnet sind,
berechnet wird (AVG);

« die Reize ({(s1 g/, - SN, 4/))¥)) eine Funktion der
Menge von berechneten durchschnittlichen
akustischen Ubertragungsfunktionen
(avgftfs oK1 ... avgtfy ¢k}) sind.

Verfahren zur Modellierung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei die statistische Analy-
se (ST_NLZ) die psychophysische Technik der in-
versen Korrelation einsetzt.

Programm mit Programmcodeanweisungen, die bei
der Ausfiihrung des Programms durch einen Pro-
zessor die Schritte des Verfahrens zur Modellierung
(TFI_MD) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che ausfihren.

Modellierer von Mengen von fir eine Person spezi-
fischen akustischen Ubertragungsfunktionen ge-
mafl einer Vielzahl von Richtungen des Raums
(100), umfassend einen Generator (1004) fir Men-
gen von fir eine Person (U) spezifischen akusti-
schen Ubertragungsfunktionen (tfy 4, ... tfy 4Y) in
eine gegebene Richtung (di) der Vielzahl von Rich-
tungen ausgehend von dem Ergebnis (r4Y) einer sta-
tistischen Analyse von mehreren verschiedenen
Reizen ({(s1 g, .- SN gi))}), die an die Person (U) ge-
sendet werden, wobei ein Reiz eine Funktion min-
destens einer Menge von vorbestimmten akusti-
schen Ubertragungsfunktionen ist, die der gegebe-
nen Richtung (di) zugeordnet sind, und von Antwor-
ten ({Sj,diU}j), die von der Person (U) auf jeden ge-
sendeten Reiz empfangen werden, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jeder verschiedene Reiz

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

10.

1.

12.

(s4,dil... Sy 4i) aus der Addition (+) von Rauschen
(n;) zu einer Menge von durchschnittlichen akusti-
schen  Ubertragungsfunktionen  (avgftf; 4}« ...
avg{tfy 9ik}k) resultiert, die der gegebenen Richtung
(di) zugeordnet sind und die in Abhangigkeit von
Mengen von akustischen Ubertragungsfunktionen
berechnet werden, die in einer Datenbank mit akus-
tischen Ubertragungsfunktionen (tf_bdd) gespei-
chert sind und der gegebenen Richtung (di) zuge-
ordnet sind.

Modellierer nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass der Modellierer ei-
nen statistischen Analysator (100,1003) fir die ge-
sendeten Reize (s gf, ... Sy ¢f) und die empfange-
nen Antworten (ajU) je gegebene Richtung (di) der
Vielzahl von Richtungen umfasst.

Modellierer nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Mo-
dellierer umfasst:

« einen Sender (1001) von mehreren verschie-
denen Reizen (s4 4i, ... Sy 4/) an eine Person
(U), die eine Funktion mindestens einer Menge
von vorbestimmten akustischen Ubertragungs-
funktionen sind, die mindestens einer gegebe-
nen Richtung (di) der Vielzahl von Richtungen
zugeordnet sind; und

+ einen Empfanger (1002) der Antworten
{s;, diU}j) der Person (U) auf jeden gesendeten
Reiz.

3D-Soundkarte (10), umfassend:

« einen Modellierer (100, 1003) fir Mengen von
fiir eine Person spezifischen akustischen Uber-
tragungsfunktionen (tfy 4Y, ... tfy V) gemaR ei-
ner Vielzahl von Richtungen des Raums nach
einem der Anspriiche 8 bis 10, und

+ eine Menge (102) von parallelen Audioausgan-
gen, die es ermoglichen, mehrere Lautsprecher
(24..2y) gleichzeitig an die Soundkarte (10) an-
zuschlieBen, und jeweils gleichzeitig ein Audio-
signal bereitstellen, das tber einen an den Au-
dioausgang angeschlossenen Lautsprecher
wiederzugeben ist, wobei das Audiosignal, wah-
rend einer Modellierungsphase, den dem Laut-
sprecher entsprechenden Reizund, wahrend ei-
ner Wiedergabephase, das wiederzugebende
Signal umfasst, das durch die dem Lautspre-
cher-Audioausgang entsprechende Funktion
der Menge von akustischen Ubertragungsfunk-
tionen geandert wird, die fur die Person (U) mo-
delliert werden, die die Soundkarte verwendet.

3D-Soundwiedergabesystem, umfassend:
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« einen Modellierer (100, 1003) fir Mengen von
fur eine Person (U) spezifischen akustischen
Ubertragungsfunktionen (tfy 4,Y, ... tfy 4Y) ge-
man einer Vielzahl von Richtungen des Raums
nach einem der Anspriiche 8 bis 10, und

* eine Menge von Lautsprechern ({24,2,}), die
jeweils geeignet ist, ein Audiosignal wiederzu-
geben, wobei das Audiosignal, wahrend einer
Modellierungsphase, den dem Lautsprecher
entsprechenden Reiz und, wahrend einer Wie-
dergabephase, einen einem wiederzugeben-
den Signal entsprechenden Reiz umfasst, das
durch die dem Lautsprecher entsprechende
Funktion der Menge von akustischen Ubertra-
gungsfunktionen geandert wird, die fiir die Per-
son (U) modelliert werden, die das Wiederga-
besystem verwendet.

13. Wiedergabesystem nach dem vorhergehenden An-

spruch, dadurch gekennzeichnet, dass das Sys-
tem einen Kopfhorer (20) umfasst, an dem die bei-
den Lautsprecher (24, 2,) der Menge von Lautspre-
chern so angeordnet sind, dass jeder der beiden
Lautsprecher (2, 2,) auf einem der beiden Ohren
der Person (U) positioniert ist, wenn der Kopfhérer
(20) aufihrem Kopf positioniertist, und dass die Men-
ge von akustischen Ubertragungsfunktionen ein ent-
sprechendes Paar von Ubertragungsfunktionen ist.

Claims

Method (TFI_MD) for modelling sets of acoustic
transfer functions specific to an individual according
to a multiplicity of directions in space, in which a set
of acoustic transfer functions (tf; 4Y, ...tfy 4V) that
are specific to an individual (U) in a given direction
(di) of the multiplicity of directions is determined
(TFI_DT)depending on the result (r4Y) of a statistical
analysis (ST_NLZ) of a plurality of distinct stimuli
({(s1,i> -~ SN ,il))¥) emitted in the direction of the in-
dividual (U), a stimulus being dependent on at least
one set of predetermined acoustic transfer functions
that are associated with the given direction (di), and
on responses ({Sj,diU}j) received from the individual
(U) to each emitted stimulus, characterized in that
each distinct stimulus (s g... sy 4) results from the
addition (+) of noise (nj) to a set of average acoustic
transfer functions (avgitf; 4*}*...avg(tfy 4¥}¥) thatare
associated with the given direction (di), said average
acoustic transfer functions being calculated depend-
ing on sets of acoustic transfer functions, which
acoustic transfer functions are recorded in a data-
base (tf_bdd) of acoustic transfer functions and as-
sociated with the given direction (di).

Modelling method according to the preceding claim,
wherein a statistical analysis (ST_NLZ) by direction
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(di) in space of the emitted stimuli (s 4...Sy 4) and
of the received responses (a,) is carried out for the
given direction (di) of the multiplicity of directions in
space.

Modelling method according to either one of the pre-
ceding claims, wherein the following steps are car-
ried out for the given direction (di) of the multiplicity
of directions in space:

+ a plurality of distinct stimuli ({(s g/, ... Sy ¢))})
depending on at least one set of predetermined
acoustic transfer functions that are associated
with the given direction (di) are emitted (S_TR)
in the direction of an individual (U);

- a response (ayV) of the individual (U) to each
emitted stimulus is received (A_REC).

Modelling method according to any one of the pre-
ceding claims, wherein, for the given direction (di),
aplurality of stimuli ({(s1 4, ... sn.¢i))}) are generated
(D_GN) depending on at least one set of predeter-
mined acoustic transfer functions that are associated
with the given direction (dl).

Modelling method according to any one of the pre-
ceding claims, wherein

+ a set of average acoustic transfer functions
(avg(tfy 4K}k ... avgftfy 4}¥) that are associated
with the given direction (di) is calculated (AVG)
depending on a plurality of sets of acoustic trans-
fer functions, which acoustic transfer functions
are recorded in a database of acoustic transfer
functions and associated with the given direction
(di);

« the stimuli ({(s g, ... SN ¢))}) are dependent
on the set of calculated average acoustic trans-
fer functions (avgftf; 4<% ... avgftfy 439).

Modelling method according to any one of the pre-
ceding claims, wherein the statistical analysis
(ST_NLZ) uses the psychophysical technique of re-
verse correlation.

Program comprising program-code instructions for
executing the steps of the modelling method
(TFI_MD) according to any one of the preceding
claims when said program is executed by a proces-
sor.

Modeller (100) of sets of acoustic transfer functions
specific to an individual according to a multiplicity of
directions in space, including a generator (1004) of
sets of acoustic transfer functions (tf; 4V, ... tfy 4Y)
specific to an individual (U) in a given direction (di)
of the multiplicity of directions on the basis of the
result (rgY) of a statistical analysis of a plurality of
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distinct stimuli ({(s4 4/, .. SN ¢))}) emitted in the di-
rection ofthe individual (U), a stimulus being depend-
ent on at least one set of predetermined acoustic
transfer functions that are associated with the given
direction (di), and on responses ({sj,diU}j) received
from the individual (U) to each emitted stimulus,
characterized in that each distinct stimulus (s gj...
sN’diJ') results from the addition (+) of noise (n;) to a
set of average acoustic transfer functions
(avgftfy g/« ... avg(tfy 4}*) that are associated with
the given direction (di), said average acoustic trans-
fer functions being calculated depending on sets of
acoustic transfer functions, which acoustic transfer
functions are recorded in a database (if_bdd) of
acoustic transfer functions and associated with the
given direction (di).

Modeller according to the preceding claim, charac-
terized in that the modeller includes a statistical an-
alyser (100, 1003) of the emitted stimuli (s1ydij,
sn,qf) and of the received responses (a;Y) by given
direction (di) of the multiplicity of directions.

Modeller according to any one of the preceding
claims, characterized in that the modeller includes:

+ an emitter (1001) of a plurality of distinct stimuli
(S4.dds - Sngi) in the direction of an individual
(U) depending on at least one set of predeter-
mined acoustic transfer functions that are asso-
ciated with at least one given direction (di) of the
multiplicity of directions; and

« areceiver (1002) of the responses ({SjydiU}j) of
the individual (U) to each emitted stimulus.

Three-dimensional sound card (10) including:

«amodeller (100, 1003) of sets of acoustic trans-
fer functions (tf;,diY, ... tfy 4) specific to an in-
dividual according to a multiplicity of directions
in space according to any one of Claims 8 to 10,
and

+ a set (102) of parallel audio outputs that allow
a plurality of loudspeakers (24..2y) to be simul-
taneously connected to the sound card (10) and
that each simultaneously deliver an audio signal
to be reproduced to a loudspeaker connected
to the audio output, the audio signal including,
during a modelling phase, the stimulus corre-
sponding to the loudspeaker and, during a re-
producing phase, the signal to be reproduced
modified by the function corresponding to the
loudspeaker audio output of the set of acoustic
transfer functions that are modelled for the indi-
vidual (U) using the sound card.

System for reproducing three-dimensional sound, in-
cluding:
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*amodeller (100, 1003) of sets of acoustic trans-
fer functions (tf; 4Y, ... tfy 4V) specific to an in-
dividual (U) according to a multiplicity of direc-
tions in space according to any one of Claims 8
to 10, and

* a set of loudspeakers ({24,2,}) that are each
able to reproduce an audio signal, the audio sig-
nal including, during a modelling phase, the
stimulus corresponding to the loudspeaker and,
during a reproducing phase, to a signal to be
reproduced modified by the function corre-
sponding to the loudspeaker of the set of acous-
tic transfer functions that are modelled for the
individual (U) using the reproducing system.

13. Reproducing system according to the preceding

claim, characterized in that the system includes
headphones (20) in which the two loudspeakers (24,
2,) of the set of loudspeakers are placed such that
each of the two loudspeakers (24, 2,) is placed on
one of the two ears of the individual (U) when the
headphones (20) are placed on his head, and in that
the set of acoustic transfer functions is a correspond-
ing pair of transfer functions.
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