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Les systemes de prise de son 3D disponibles aujourd’hui reposent sur 2 principales stratégies : soit la
captation de tout ou partie des indices naturels de localisation auditive (stéréophonie ou technologie
binaurale), soit la décomposition spatiale de ’onde acoustique sur une base de fonctions propres & partir
d’un réseau microphonique (Higher Order Ambisonics par exemple). Une approche plus récente propose
d’extraire directement l'information de direction des sources sonores a partir d’une prise de son par un
microphone ambisonique & 'ordre 1 (Pulkki [14] et Berge [1]) permettant en méme temps, la compression
de linformation et la restitution spatiale. L’extraction de la direction est basée sur les propriétés du
format B et les descripteurs de localisation qui lui sont associés [3, 4]. Dans un autre but, Keyrouz [5, 6]
et MacDonald [8] ont présenté une méthode qui exploite I'information spatiale contenue dans les signaux
binauraux en la comparant avec I’ensemble d’une base de HRTF (Head Related Transfer Function) pour
identifier la direction d’une source sonore. Nous proposons ici une nouvelle approche de prise de son
3D inspirée du procédé de Pulkki et Berge, mais utilisant une procédure de localisation proche de celle
de Keyrouz et MacDonald. Plus précisément, nous généralisons cette derniére en utilisant un dispositif
de captation constitué de deux ou trois microphones intégrés a un objet diffractant dont on définit les
fonctions de transfert directionnelles ou "Object-RTF" (Objet Related Transfert Function) a l'image des
HRTF. Apres une description du procédé, ses performances de localisation sont évaluées sur une grille de

critéres objectifs qui ont été introduits dans [11].

1 Introduction

Il existe aujourd’hui plusieurs méthodes pour capter
I'information spatiale d’'une scéne sonore. Néanmoins,
a cause de leur complexité de mise en oeuvre et de la
taille des dispositifs, ces technologies n’ont pas atteint
le grand public. Afin de favoriser leur dissémination,
I’étude présentée ici s’inscrit dans des travaux visant a
doter les terminaux mobiles de solutions adaptées de
prise de son 3D. Cet objectif impose des contraintes
d’encombrement et de mobilité qui sont liées a ce type
de terminaux.

Les systemes de prise de son 3D disponibles
aujourd’hui reposent sur trois principales stratégies. La
premiere s’intéresse a la captation et la reproduction
des indices de localisation naturelle. Un exemple est la
technologie binaurale qui consiste a capter les signaux
acoustiques a l'entrée du conduit auditif. La prise de
son est couramment réalisée par une téte artificielle. La
seconde méthode vise la décomposition physique des
propriétés spatiales du champ acoustique, par exemple
sur une base de fonctions propres. Il s’agit notamment
de la technologie ambisonique qui repose sur des réseaux
sphériques de microphones. Une troisieme approche
propose d’extraire pour chaque source simplement deux
informations : la direction et un signal représentatif
de la source sonore, a partir d’'une prise de son par un
dispositif microphonique donné [1] [14].

Cette derniére solution, qui s’apparente a une
représentation « objet » de la scéne sonore, offre deux
avantages : d’une part il s’agit d’une représentation
efficace en termes de compression de l'information,
d’autre part elle est compatible avec différents formats
de reproduction dans la mesure ou, grace a I'information
de localisation des sources, il suffit de synthétiser des
sources virtuelles selon le format correspondant au
systéme de restitution disponible.

Dans notre contexte d’application aux terminaux
mobiles, les deux premieres stratégies de prise de son 3D
sont inadaptées au vu des contraintes d’encombrement
et de mobilité. Nous avons donc opté par la troisieme
méthode, en imposant comme contrainte supplémentaire
I'utilisation d’un dispositif de captation & faible nombre
de capteurs. Nous avons étudié comment un dispositif
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microphonique composé de trois capteurs cardioides
est capable de capter lintégralité de I'information
spatiale de la scene sonore. En aval de la prise de
son, un algorithme de post-traitement spatial permet
d’extraire, en tirant parti a la fois de la directivité et
des différences de temps, d'une part les parametres de
localisation de sources sonores et d’autre part, un signal
de référence représentatif du signal acoustique émis par
les sources.

Dans une premiere étape, les microphones ont été
considérés comme de capteurs idéaux et l'influence
acoustique du support microphonique n’a pas été
prise en compte. Dans cet article, nous décrivons
comment le processus de localisation de sources peut
étre adapté pour intégrer les caractéristiques réelles des
microphones, incluant potentiellement l'influence du
support microphonique et du corps du terminal. Ces
caractéristiques sont décrites sous la forme de fonctions
de transfert dites « Object-RTF » constituant une
généralisation du concept de HRTF (Head Related
Transfer Function).

Le dispositif de prise de son est d’abord briévement
rappelé. Ensuite, le concept d’Object-RTF est introduit.
Puis, son utilisation pour la localisation des sources est
décrite. Pour I'identification de la direction, trois criteres
pour la mesure de distance sont proposés. Leur intérét
est comparé dans la derniere partie et les performances
de lalgorithme de localisation sont évaluées en termes
d’erreur angulaire et de complexité algorithmique.

2 Travaux antérieurs

Afin de proposer une méthode permettant
Ienregistrement d’une scene spatiale deux méthodes
analogues aux techniques de Berge [1] et Pulkki
[14] ont été proposés dans [10, 11]. Ces méthodes
cherchent principalement a représenter une scene
sonore complexe, grace a 'extraction des positions de
sources la composant et d’un signal décrivant I’ensemble
de ces sources.

Les méthodes proposées sont associées a un dispositif
microphonique qui par ces caractéristiques remplit le
cahier de charges pour une intégration en mobilité, a
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F1GURE 1 — Configuration microphonique.

savoir sa faible taille et son faible nombre de capteurs.

Le dispositif microphonique est composé de trois
capteurs cardioides (cf. figure 1). Le premier microphone
pointe vers les x positifs (droite), le deuxiéme vers les x
négatifs (gauche) et le troisieme vers l'axe z (haut). Les
deux microphones sur le plan horizontal sont écartés
de 1 cm du centre selon 'axe y. Ce dispositif permet
l'obtention aisée du signal représentatif de la scene
sonore et la localisation de la direction des sources sur
toute la sphere 3D avec uniquement 3 capteurs. Dans le
cas d’une prise de son pour une diffusion sur un systéme
multicanal classique (5.1, 7.1) ou pour une application
de téléconférence, ou toutes les sources se trouvent a
priori sur le méme plan horizontal, I’élévation n’est plus
nécessaire et le systéme peut se réduire aux seuls deux
microphones placés sur le plan horizontal.

2.1 Utilisation de la directivité pour
I’extraction du signal de référence

Nous considérons le signal de pression acoustique S,
au centre du dispositif microphonique et en ’absence de
celui-ci. S, est suffisant pour caractériser completement
la scéne sonore. A condition d’utiliser un dispositif
comme celui décrit précédemment, une estimation de .S,
peut étre obtenue grace a la directivité de microphones
utilisés.

La directivité d’un microphone
exprimée par la relation

cardioide est

M= (4, dy) (1)
ou d_; est le vecteur définissant la direction de la source
et d; est le vecteur déterminant la direction de pointage
du microphone. Dans le cas présent, les directions
de pointage d;n des trois microphones peuvent étre
exprimées dans la base de coordonnées cartésiennes B

= 1 - —1 . 0
dPl =10 d;D2 = 0 dp:s =10 (2)
0 ®, 0 ®. 1 ®,
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et considérant que la direction de la source est exprimée
dans la base B4 en coordonnées sphériques ou dans la
base de coordonnées cartésiennes B,

. 0 7 cos 6 cos ¢
ds = | ¢ = | rsinfcos ¢ (3)
") % r sin ¢ >

les relations de directivité son définies par :

M, = %(1+rcos¢cos€), (4a)
My = %(1 —rcos¢cosb), (4b)
My, = %(1 + rsin ). (4c)

Pour alléger les notations, il est possible de définir
r = 1 car ceci ne modifie pas la direction de pointage.
La source dont la direction est pointée par le vecteur d_;
génere un signal Sy a lorigine du repere. Considérant
que les trois microphones y sont placés, les signaux S,
issus de chacune des capsules correspondent au signal
Sy pondéré par la fonction de directivité associée

Compte tenu des relations (4), le signal de référence Sp
cherché s’obtient :

So = S1 + . (6)
Ce signal pourra étre utilisé comme porteur de toute
I'information sonore de la scéne analysée.

2.2 Localisation des sources basée sur la
directivité de microphones

Dans [12] nous avons proposé d’utiliser la directivité
des capteurs afin de localiser la source. Dans I'équation
(5), le terme M qui définit la directivité est une
pondération directionnelle du signal S,. M dépend de
la position de la source en coordonées sphériques 6 et
¢ et est propre au microphone. Connaissant donc S,
et les fonctions directionnelles M (0, ¢), il ne reste qu’a
résoudre une équation a deux inconnues pour connaitre
les coordonnées de la direction de la source. La position
obtenue avec cette méthode présente une ambiguité
avant-arriere liée a 'inversion d’une fonction cosinus.

Dans [11], la méthode est étendue en considérant
aussi le cas des signaux ambisoniques a ’ordre 1. Les
signaux du format B de l'ambisonique permettent
de reconstruire virtuellement un dispositif présentant
les caractéristiques du capteur décrit précédemment.
Dans ce cas, étant tributaire du format d’entrée, le
microphone obtenu virtuellement est coincidant et la
méme ambiguité avant-arriere est rencontrée.

2.3 Localisation des sources basée sur le
vecteur intensité acoustique

Le vecteur intensité acoustique est colinéaire avec
la direction de propagation de l'onde acoustique.
Par extension, ce vecteur pointe la position de la
source qui la génere et peut étre dérivé du format
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B de l'ambisonique. Ces informations permettent
la localisation de la source selon la méthode [14].
Les résultats obtenus par cette technique présentent
une ambigiiité droite-gauche liée a linversion d’une
tangente.

2.4 Résolution de Pambiguité

Afin de localiser la direction de la source sur toute la
sphere 3D, il est nécessaire de résoudre les ambiguités
liées aux techniques décrites. Dans le premier cas,
présenté dans le paragraphe 2.2, Dambiguité de
localisation est résolue par la dissymétrie sur 'axe y du
dispositif en exploitant la différence de phase entre les
signaux captés par les deux microphones placés sur le
plan horizontal.

Dans le cas ou les signaux du format B de
I'ambisonique & 'ordre 1 sont utilisés, il est nécessaire
de conjuguer les deux méthodes décrites précédemment.
Les deux résultats présentent des ambiguités qui
s’averent complémentaires. Il est possible, en les
comparant, de trouver une solution unique et sans
ambiguité.

3 Les Object-RTF

Les HRTF ou fonctions de transfert liées a la téte
sont les réponses en fréquence directionnelles décrivant
le trajet acoustique entre une source sonore et l'entrée
du conduit auditif en fonction de la direction de la
provenance de l'onde. Le systeme auditif exploite
les indices spectraux engendrés par les diffractions
sur la téte, le torse et les pavillons des oreilles ainsi
que les différences interaurales pour déterminer Ia
position d’une source. Tout microphone présente
une directivité ainsi qu’une réponse en fréquence
intrinseque a ses dimensions et a sa conception. Le
champ sonore capté par celui-ci est aussi modifié
par les diffractions et réflexions engendrées par les
objets qui l'entourent, tels que les préamplificateurs
ou leur support. Lorsque le microphone est inséré
ou intégré a un objet, sa réponse en fréquence et sa
directivité sont modifiées et peuvent étre mesurées.
Pour généraliser le concept d’HRTF, nous définissons
les Object-RTF (Objet Related Transfert Function)
comme les réponses en fréquence d’un microphone
et dépendant de la fréquence et de la direction de la
source en azimut 6 et en élévation ¢. Les Object-RTF
peuvent étre mesurées de maniere similaire aux HRTF
en utilisant des méthodes existantes [7, 9, 13]. Il s’agit
principalement de mesurer la réponse du dispositif pour
un ensemble de directions situées sur la sphere 3D.
Dans le cas d’un microphone directionnel parfait, sa
réponse est identique autour de son axe de révolution.
C’est-a-dire que le signal émis par une source sonore
est identique quelle que soit sa position sur le cercle
défini autour de l'axe de révolution du microphone.
Connaissant la directivité du microphone, ainsi que le
signal capté par un microphone omnidirectionnel au
méme point (signal de référence), il est possible de
déterminer la position du cercle contenant la source.
Si un deuxieme microphone est utilisé, la solution se
limite a deux points a l'intersection de deux cercles.
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Une fois que le dispositif est inséré dans un objet, sa
directivité et sa réponse en fréquence sont modifiées, on
parle alors d’Object-RTF. En fonction de la géométrie
de 'objet, la symétrie de la directivité des microphones
est conservée ou non. Dans le cas ou la géométrie
est cassée, connaissant les Object-RTF ainsi que le
signal de référence, l'analyse permet de déterminer
une solution unique. Ainsi, I'algorithme de localisation
proposé par MacDonald [8] et Keyrous [5, 6] montre la
possibilité d’utiliser un jeu de HRTF afin d’obtenir une
bonne localisation sans aucune connaissance a priori de
la source a localiser utilisant un set de HRTF.

4 Analyse de sceéne sonore basée
sur les Object-RTF

L’algorithme de localisation de sources basée sur les
Object-RTF est la généralisation de 1'utilisation des
HRTF pour la localisation de sources tel qu’elle a été
définie par MacDonald [8] et Keyrous [5, 6].

4.1 Les HRTF dans la localisation des
sources

Les algorithmes proposés par MacDonald [8] et
Keyrous [5, 6] sont utilisés pour la localisation des
sources sonores a l'aide des HRTF.

Dans le domaine fréquentiel le signal issu du
microphone placé a l'oreille gauche est caractérisé par :

SL(fvévqg):SO(f) HRTFL(faéaé\)) (7)

ot S,(t) est la réponse en fréquence du signal de
pression acoustique pouvant étre mesuré entre les deux
oreilles et en absence de la téte, et HRTFy, la réponse
en fréquence de 'oreille gauche pour une source placée
A (,). Par la suite, les indices L et R désignent les
grandeurs correspondant aux oreilles gauche et droite
respectivement.

Nous constatons qu’en multipliant le signal d’une
oreille par 'HRTF de loreille opposée, mesurée a la
direction de la source, on obtient :

)\(f,é#f;) - SL(faéa(i) HRTFR(faéaé) =
So(f) HRTFy(f,0,6) HRTFR(f.0,9) (8)

et que

X(f,0,0) = Sr(f,0,0) HRTFL(f,0,0) =
So(f) HRTFr(f,0,¢) HRTFL(f,0,0) (9)

alors

A(f,0.0) = x(f,0,9)

Pour identifier la direction de la source, il est nécessaire
d’effectuer le produit du signal avec l’ensemble des
directions (6, ¢) pour lesquelles les HRTF sont connues
et d’identifier la direction pour laquelle I’égalité (10)
est vérifiée parmi cet ensemble.

Cette méthode permet d’obtenir une localisation
avec des erreurs inférieures a 5° avec l'utilisation de 2
microphones et inférieurs a 2° avec 4 microphones pour
un rapport signal a bruit proche de 40 dB.

(10)
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4.2 Les Object-RTF dans la localisation
des sources

Cette méthode part de l'hypothese qu’il n’existe
qu’'une seule source a chaque instant par bande
fréquentielle. Le traitement s’effectue alors sur
des fenétres temporelles dont la taille doit étre
déterminée en fonction de 1’écart des capteurs et
en fonction du nombre d’échantillons fréquentiels
souhaité. Il est également possible de rajouter des
zéros « zeroppadding » en fonction de la discrétisation
spectrale souhaitée.

La relation (10) peut étre généralisée & toute paire
microphonique m,n en remplacant les HRTF par les
Object-RTF de la fagon suivante :

Mf.0,0) = S(f.0,0) ObRTF,(f,6',¢')  (11a)
X(£,0,9) = Su(f.0,6) ObRTFy(f,6',¢)  (11b)
ou S, sont les signaux issus d'un capteur x

et OLRTF,(f,0',¢') est la réponse en fréquence
du capteur = pour la direction (f,¢’,¢’). Comme
précédemment la relation (10) est vérifiée

(0,0) = (0,4

Ce cas théorique n’est pas toujours atteint. On cherche
alors a trouver la meilleure estimation de la direction
(¢, ¢') parmi ’ensemble des directions (6, ¢) minimisant

la distance § entre ces directions.
Considérant [y, ,,, comme le produit du signal S,

ssi

généré par une source placée a (é, q@) avec I’ensemble des
ObRTF,, pour toutes les directions disponibles. C’est-
a~dire :

5ﬁ,m = Sn(fa éa é) ObRTFm(f7 97 ¢)7

ol ., est représenté par un vecteur de longueur L
correspondant au nombre des directions des Object-
RTF.

On définit alors une distance d(n,m) entre chaque
paire d’éléments Si, m (1) et Bimn (1)

6(”) m) =9 (Bﬁ,my /Bm,n) (13)

(12)

On considere alors que la position de la source (é, (ZAS)
est la direction ot d(n, m) est minimale.

Lorsque plus de deux capteurs sont utilisés
simultanément, I’analyse s’effectue sur ’ensemble des
paires microphoniques. La direction retenue est celle
pour laquelle la valeur §(m,n) est la plus faible.

4.3 Définition du critere de distance §

Les données manipulées étant des valeurs complexes,
la norme des vecteurs n’est pas le meilleur indicateur
de ressemblance de ces derniers, trois indicateurs de
distance ont été alors comparés.

Distance angulaire : Dans un premier temps,
nous avons proposé l'utilisation du cosinus de I'angle
entre les deux valeurs complexes comme indicateur de
distance 0 entre ces deux valeurs. Celui-ci est calculé
grace au produit scalaire.

A-B

§(A, B) = cos(AB) = TAIB

(14)
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avec

A= Sm(f7

0.$)ObRTF,(f,0.,0)
B = Sn(faé

,0)ObRT F,,,(f,0,¢)

Cette relation présente I'avantage de fournir un indice
normalisé de ressemblance qui vaut 0 lorsque les deux
vecteurs sont colinéaires et qui vaut 1 lorsqu’ils sont
perpendiculaires. Néanmoins, cette méthode ne rend pas
compte de la norme des vecteurs.

Tanimoto Afin de rassembler la magnitude
et l'angle des vecteurs dans un seul indicateur. Il est
proposé d’utiliser un deuxiéme indicateur de distance
Dy (A, B) [2] issu de 'indice de Tanimoto T'(A, B) qui
est défini par :

Dy (A, B) —T(A,B)
A-B

[A]? +|BJ? —

(15)

= 1—

i 19

ou - définit le produit scalaire et | | la norme du vecteur.

Quotient Une derniere mesure de distance,
appelée ici la méthode du quotient, est proposée.
Partant de ’hypothése définie dans 1’équation (10) avec
les paramétrés de (11) :

Sn(f.0,0) ObRTE,,(f.,0,d)

— = =1 (17)
Sm(f,0,9) ObRTF,(f,0,9)
la distance 0 (Ba m, Bi.n) est alors définie par :
Su(f,0.8) OVRTEA(£.0.0) |\

 Sw(f,0,0) ObRTF,(f,0,9)

permettant de ne calculer qu'une seule fois les rapports
%m car ils sont constants tout au long de
I’analyse et sont indépendants des signaux S,. Ce
critere permet de réduire considérablement le nombre

d’opérations en allégeant ainsi la complexité.

5 Evaluation des performances
des Object-RTF pour Ila
localisation des sources

Des simulations numériques ont été mises en place
pour effectuer les évaluations. Le signal test est une
source large bande tournant autour du microphone
a des élévations variant par palier de 20° partant de
I’hémisphere sud vers le zénith.

Nous étudions notamment ici, le meilleur critere
permettant d’évaluer la distance 0 (cf. équation (13))

5.1 Critéres d’évaluation

Les criteres d’évaluations introduits dans [11] sont
utilisés. F; est la distance angulaire totale sur la sphere
par rapport a la position réelle de la source et Ers5 est
lerreur E; obtenue pour au moins 75 % du spectre
calculé en tiers d’octaves.
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FIGURE 2 — Elévation calculée, § évalué avec le
coefficient de Tanimoto
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FI1GURE 3 — Azimuth calculé, § évalué avec le
coefficient de Tanimoto

5.2 Performances

Les criteres de distance définis dans le paragraphe
4.3 ont été évalués. L’utilisation des criteres de
Tanimoto et du quotient permettent une localisation
correcte et sans ambiguité dans une configuration idéale
(cf. figures 2 et 3). L’utilisation de la distance angulaire
laisse apparaitre des nombreuses erreurs de localisation
(cf. figure 4) ou I'E75 moyen est de 31°. Ces erreurs
apparaissent notamment lorsque la source s’éloigne de
lazimut de 0° et elles augmentent avec I’élévation pour
atteindre des erreurs maximums de localisation Ev5 de
130°.

Ces résultats nous permettent d’écarter 'utilisation
du critere défini par la distance angulaire, nous
permettant de limiter les études ultérieures aux
coefficients de Tanimoto et au critére du quotient.

Rapport signal a bruit Les résultats de
localisation obtenus avec les coefficients retenus (ie.
Tanimoto et Quotient) sont identiques quelque soit
le rapport signal a bruit. L’erreur FEr; moyennée
sur ’ensemble des directions est de 64,5° lorsque le
rapport signal & bruit (RSB) est de 20 dB et atteint
10,0° avec un RSB de 30 dB. Cette erreur est nulle
quand la source sonore se trouve au méme azimut de
la source perturbatrice et maximale lorsqu’elles sont
diamétralement opposées.

Si uniquement les deux microphones placés sur le
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- --azimut
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04 0020304
Ele ation / pi (rad)

<

FIGURE 4 — Erreur de localisation Fr5, ¢ calculé avec
le critere du quotient

. - - -azimut
i — élévation]|]
i

0020304
Elévation / pi (rad)

0 A
-0.4-0.3-0.2-0.1

FIGURE 5 — Erreur de localisation FEr5, résultats
obtenus avec un RSB de 30 dB pour une source
perturbatrice placée a 6 =0 et ¢ =0

plan horizontal sont utilisés, l'indicateur Frs; moyen
atteint 64,5° pour un RSB de 20 dB et de 15° pour
un RSB de 30 dB. Lorsque le RSB est de 40 dB le
FEr5 moyen est de 0,5° et 'erreur maximum est de 26°
confortant ainsi les résultats de Keyruz et McDonald
6, 8].

L’utilisation de la méthode du
ObRTF, (f,0,4)
ObRT Fy (£,0,0)

Complexité :
quotient permet le calcul de la matrice
(cf. paragraphe 4.3) ce qui permet de gagner
considérablement en complexité algorithmique. En
effet, les calculs réalisés avec cette méthode sont
effectués dans environ un tiers du temps utilisé par la
méthode de Tanimoto.

6 Conclusion

Afin de proposer une nouvelle méthode permettant
la captation du son spatialisé avec des terminaux
mobiles, nous avons développé une méthode permettant
I’encodage de la sceéne sonore avec un signal audio
représentatif de la scéne et des parametres de
localisation des sources qui la composent.

Un dispositif microphonique composé de 3 capsules
a été proposé auparavant ainsi que les algorithmes
de localisation associés. Ces derniers étant tres
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FIGURE 6 — Erreur de localisation FErs, résultats
obtenus avec un RSB de 30 dB pour une source
perturbatrice placée a 0 =0 et ¢ =0

contraignants, une nouvelle méthode appelée méthode
des Objets-RTF a été proposée ici. Elle permettant
de prendre en compte les caractéristiques réelles des
capteurs. Celle-ci est une généralisation de la méthode
de HRTF de Keyruz et McDonald.

La direction de la source est obtenue en cherchant
la similitude parmi I’ensemble de object-RTF par un
critere de distance. Nous avons proposé et évalué ici
trois critéres permettant la mesure de cette distance
(ie. Distance Angulaire, Tanimoto et Quotient). Dans
des condition idéales les critéres de Tanimoto et du
quotient donnent des résultats parfaits. Dans les mémes
conditions, le troisieme critere donne des résultats
comportant une erreur moyenne de 31° ce qui permet
de D'écarter. La robustesse de la méthode été évalué
en présence d’une source perturbatrice avec les deux
critéres de distance retenus. les résultats sont identiques
pour les deux criteres quel que soit le rapport signal a
bruit. Les erreurs moyennes de localisations rencontrées
sont inférieures a 16° pour un RSB de 30 dB avec
I'utilisation de 2 capteurs et de 10° lorsque 3 capteurs
sont, utilisés.

En termes de complexité, la méthode du quotient est
a privilégier car elle permet une réduction considérable
du temps de calcul par rapport a la méthode de
Tanimoto.

Des études complémentaires doivent étre effectuées
afin d’évaluer les performances de cette méthode avec
des dispositifs réels ce qui implique la mesure des
Object-RTF du dispositif microphonique.
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