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CHAMP DIRECT - CHAMP DIFFUS - DISTANCE CRITIQUE Dc
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§ L’Onde Directe = - 6 dB
lorsqu’on x 2 la distance

§La Distance critique Dc :
son réverbéré ⁄ son direct = 1
§ Au delà de 4 Dc = l’Onde 
directe n’est plus perçue…

ONDE DIRECTE :     
- 6 dB  quand on 
double  la distance

-10 dB

Dc



En 1972 :  Kemar (mannequin anthropométrique)

MANIKIN MEASUREMENTS - KEMAR by GRAS

http://kemar.us/KEMAR_Book.pdf

Photos : www.gras.dk
� �





2009

2,7 KHz

https://www.lesonbinaural.fr/EDIT/DOCS/HeadphoneMeasurements.PDF
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3 KHz

Pour 45�

Gain acoustique, également appelé « gain étymotique »
ou « Fonction de Transfert » HRTF

Total

hélix=

mit_kemar_large_pinna.sofa

Oreille Ipsilatéral
BRUIT ROSE 45�

20 dB

HRIR

Kemar   
IEC 60711 
Ear Simulator

+



3 KHz

5 KHz

7,8 KHz

Incidence à 90�
Conduit 
auditif

Conque

Shaw et Teranishi, 1968

Shaw EAG, Teranishi R (1968). Sound 
pressure generated in an external-ear 
replica and real human ears by a nearby 
point source. J Acoust Soc Am 44:240-249

90�
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Oreille ContralatéralPLUG-IN KEMAR de MIT Oreilles Larges

EqMatching



PLUG-IN KEMAR de MIT Oreilles Normales
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EqMatching



Tête et torse Type 4128c
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https://www.lesonbinaural.fr/EDIT/DOCS/HeadphoneMeasurements.PDF



Brüel & Kjær Tête et torse Type 4128 c
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0 dB

-10 dB

10 dB

Champ Diffus

Champ Direct
..Source à 0�

5 dB

-5 dB

0 dB

10 dB

-5 dB

5 dB
Champ Direct 
..Source à 0�

Champ Diffus

«Relation entre les niveaux de 
pression acoustique de bandes 
étroites de bruit  en champ diffus et 
en champ libre à incidence frontale 
pour des sonies égales. »

Norme
ISO 454 
de 1975

Différence en niveau entre le champ diffus et 
le champ direct à incidence frontale, pour les 
résultats polynomiaux…

Différence en niveau entre le champ diffus et 
le champ direct à incidence frontale, pour la 
tête et torse B&K type 4128c…

Technique « EQ Matching »Corrections Champ Diffus (réponse linéaire) =
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Configuration des mesures D’HRTF
Système de Reproduction ANAGLYPH version v0.9.2c :

Système de 
Captation à        
.l’ IRCAM :

Pas d’EQ Match
HRTF BRUTES
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T

listen_irc_1053.sofa

Oreille Ipsilatéral
BRUIT ROSE IN20 dB

HRIR

45�

5 KHz

«Fonction de Transfert » HRTF de l’oreille externe

IRCAM 
Conduit bouché

Conduit auditif bouché  IRCAM  listen_irc_1053.sofa

T = IS Indices 
Spectraux…

= hélix

T



ANAGLYPH  IRC_1053.sofaHRTF : Oreille Ipsilatéral  L
Oreille Contralatéral R
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EqMatching
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- Femme
- Coiffure : courte

IRC_1053
Automne 2002ID : IRC53

Moyenne pavillon CIPIC
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IRCAM

http://recherche.ircam.fr/equipes/salles/listen/download.html



En 1973 =  NEUMANN KU 80

pas de tragus ??

Cette oreille n’est pas
anthropométrique !

Photos :  www.neumann.com www.madooma.com   et   http://francevintage.free.fr

2 micros : KM 83 modifiés

Tête égalisée pour une réponse linéaire en champ direct à 0�Front

supposé…
Champ Diffus



(Sorties : 1 XLR 5 + 2 BNC)

En 1992 :  NEUMANN KU 100 (≈ 7400 €)

Les Oreilles sont 
anthropométriques (G et D identiques pour les mesures).

2 micros KM 100 (circuit de sortie sans transfo)

§ Filtre coupe bas à 40 Hz ou 150 Hz  et atténuation de 10 dB
Photos :  www.neumann.com et www.madooma.com

§ Tête égalisée pour une réponse linéaire en champ diffus

Compatible avec haut-parleurs

BATT. pile 9v -- P48. fantôme 48v -- EXT. secteur 220v.



Champ Direct Frontal à 0° :
- 16 dB      

à 8KHz

NEUMANN KU100
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Égalisé Champ Diffus :

± 2 dB

0�en noir

B&K type 4128c

B&K type 4128c ( avec filtrage )
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 Champ Direct :

20 dB

KU100

0�en bleu

Sur l’oreille DroiteD D



L’AMBEO Orbit est un plugin de 
panoramique binaural Sennheiser 
conçu pour faciliter le mixage de 
contenu binaural immersif.
En associant la tête Neumann
KU 100 - la référence en matière 
de capture binaurale - avec le 
nouveau plugin AMBEO Orbit,  
vous obtenez une flexibilité et un 
contrôle complets de votre 
enregistrement binaural. Vous 
pouvez désormais positionner 
efficacement les sources mono    
ou stéréo supplémentaires dans    
le champ sonore 3D, en évitant   
les colorations indésirables. 
En  fait, la commande brevetée    
de clarté vous permet de choisir 
l’ampleur de la coloration binaurale 
à appliquer. En outre, l'interface 
unique pour créer des réflexions  
de salle binaurales vous permet 
d'améliorer considérablement la 
précision spatiale par rapport à    
un plugin de réverbération.
Le plugin AMBEO Orbit est 
disponible aux formats AAX, VST, 
VST3 et AU pour Mac et Windows.

Orbit Plug-in
GRATUIT



5.0

20 dB
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ORBIT : HRTF KU100 pour une source Mono…….. CLARITY  0 %

CLARITY  0 % = IS



20 dB
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ORBIT : HRTF KU100 pour une source Mono……..

CLARITY  100 % = IS

CLARITY  100 %

4 88 4

5.0



HeadAcoustics DPA 4053

https://www.binaural.fr/binaural/?p=625

HSU III

Extraits du Site:  binaural.fr
de Pascal Rueff

1 KHz

EqMatching de la tête 
HeadAcoustics + DPA

-10 dB à 4,5 KHz

https://www.lesonbinaural.fr/EDIT/DOCS/head_acoustics.PDF

https://www.lesonbinaural.fr/EDIT/
PDF/tetes_binaurales_oreilles_non
_anthropometriques.PDF

Technique Eq Match



4 KHz

8 KHz

5 KHz6,3 KHz

10 KHz

0�

180�

AZIMUT

8 KHz

4 KHz

Source : SOUND 
REPRODUCTION.  
FLOYD  E. TOOLE

Robinson & Whittle

Domaine cognitif sensoriel
dans un environnement 2D

2 études :

AZIMUT

Résultats Polynomiaux

Pourquoi ne pas faire un EQ Match pour 70�en Azimut ?

≈ IS



Les Hauts parleurs en 7.0 dans le plan azimutal:

Hp à 0°

H
p à 90

�

Mono
Stéréo
5.0
7.0

Sensation sonore pour 75 dB SPL sur du Bruit Rose :

Hp à 30�

Hp à 0�

Max

Max

Résultats Polynomiaux

Champ Diffus

6 dBLS 



Comparaison HRTF :

30�Orange
120�Bleu

0�Orange
180�Bleu

45�Orange
135�Bleu

0�Orange
180�Bleu

KEMAR

30�Orange
120�Bleu

45�Orange
135�Bleu

À partir du même DAW avec le Plug-in IRCAM Spat V3
Après EqMatching par L’IRCAM…

HEAD acoustics



180�

Oreille Ipsilatéral  L
BRUIT ROSE IN

KEMAR de SADIEHRTF et Bruit Rose
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150�60�

90�
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0�

NIVEAU = + 9 dB

NIVEAU = + 9 dB

NIVEAU = + 7 dB

NIVEAU = + 7 dB

90�

NIVEAU = + 7 dB

NIVEAU = + 7 dB

NIVEAU = + 9 dB

NIVEAU = + 9 dB

SADIE_KEMAR_
DFC_256_order_
fir_48000.sofa

Large pinna

Micro à l’entrée 
du conduit auditif

University of York

EqMatching
par :

https://www.york.ac.uk/sadie-project/
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Oreille Ipsilatéral  L
BRUIT ROSE INRF 26 Radio FranceHRTF et Bruit Rose :
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IRC_512_Meth5
_26_48000.sofa
Octobre 2015

EqMatching
par :

b<>com



Annexes :

« La connaissance de l’homme ne peut aller au 
delà de son expérience »  John Locke.



apportées au Système Plug&Rec: Corrections

- 4dB à 5KHz

+ 2dB à 3 KHz

0 dB

-10 dB

-10 dB

0 dB

Schoeps MK 4V

DPA 4060

Accentuation du Frontal

Correction de « l’effet conque»

BRUIT ROSE
Corrections



DPA 4060

XY Schoeps MK 4v
Coupe Bas à 100 Hz

Coupe Bas à 50 Hz

apportées au Système Plug&Rec: Corrections



Fréquence relative des jugements en % :  Devant 0�et   Derrière 180�

50%

50%

Direction apparente de sons 
présentés dans le plan médian.   
Les points de mesure sont 
empruntés à Blauert 1969   
pour les symboles carrés et           
à Chateau 1995 pour les 
symboles ronds.

LE SON ET L’ESPACE
ALÉAS-GRAME

La localisation auditive 
des sons dans 
l’espace. 
Par Georges Canévet 50%

50%

non

oui

oui

non



Système « Plug & Rec »
VERSION STUDIO BINAURALE

1KHz

8,7KHz

- 4dB

+ 5dB

3,8KHz / Q= 2 

BL 2012

Corrections à 
apporter sur la 
console :

Égalisation en champ diffus

…pour une 
compatibilité sur 
hauts parleurs.

BL 2012

Attention :
ne pas obstruer 
les ouïes des 
micros directifs 
afin de respecter 
leurs directivités,

(la directivité compensant l’ombre 
acoustique de la tête…).

2 «Micros-Oreilles»
sur 2 micros Schoeps 
coudés : MK5 cardio 
ou MK21 hypo cardio 
espacés de 15 cm … 
(angulation ≈ 160�) 
et compatible avec 
W20.

« Elgar » :

BL 2012
≈ 40 cm ± 10 cm

« Elgar » + XY Schoeps

Butée interne de 
la B20 Schoeps

BL 2012

MICRO-
OREILLE



. 2 Micros-Oreilles

. 1 Genelec type 8020 

. 2 DPA 4060 placés      
à l’entrée du conduit 
auditif et du Velcro…

Note: la 8020 peut aussi 
servir de retour d’ordre !!

« Headgar © »

15,1 cm

12,5 KHz

- 8 dB

- 5 dB

5 KHz

Égalisation en champ diffus :

Corrections à 
apporter sur  la 
console pour la
compatibilité sur 
Haut-parleurs.

2 KHz

Tour de tête : 53 cm

P
hotos B

ernard Lagnel



Corrections binaurales types, pour un 
enregistrement de musique de chambre :

(minorées jusqu’à 50% pour les voix et ambiances…)

Sur du
hardware
qui n’a que         
4-Band EQ…
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-7,5 dB à 
5 KHz !



Sphère de 18 cm de Ø:

Ο

Axe des 
microphones

0�

90�

MICRO HYPOCARDIOÏDE

Ο

Axe du 
microphone

0�

90�

Micro Omni de 2 cm de Ø:



DIFFRACTION DE LA TÊTE HUMAINE
Modèle = Sphère de 18 cm de Ø

Pour Kr = 1 :
F = C /(2 πr)
F ≈ 600 Hz

Kr = 2πr/λ

(C = Célérité du son)

0 dB

Kr = 10Kr = 0,1 Kr = 1 Kr = 100

Ο

Axe du 
microphone

0�

90�

180�

Tour de tête pour     
18 cm de Ø = 56,5 cm

-10 dB

+5 dB

-5 dB

-15 dB

r = 9 cm

Données 
Schoeps 
KFM 360



2004

KU 100 Neumann

KFM 360 Schoeps

270�

270�

0�

0�

60�et 120�

ILD

IS
ILD

60�et 120�

18 cm de ∅
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Les osselets de l’Oreille Moyenne

Ligament

Muscle

- Attack : 40 ms (mode Link)

- Bypass à 15 minutes…
.(pour 100 dB SPL constant)

Limiteur Stéréo Organique !
.pour un son > à 85 dB SPL

Le reflex stapédien :

F = (2.k+1) c
4L+0,82r

r = rayon du conduit auditif…

1      Harmonique  F = 8,3 KHzère 

N

N
N

V

VV

Fondamental F = 2,7 KHz

k = 0

k = 1

V = VENTRE DE PRESSION
MAX DE PRESSION

(0,82 r = corrections dues aux frottements)

RÉSONNANCES DU CONDUIT AUDITIF EN (λ / 4) 

B. Kruger & R. Ruben, 1987

NOUVEAU-NÉ15 dB à 
.2,7 KHz

1 KHz 3

ADULTE



L’oreille externe :

Réflexion et diffusion pour un 

objet de dimension ≥ 1/2 x λ

PAVILLON pour    
l’espace frontal

4 cm ≈ 1/2 x λ (à 4 kHz)

il y a + de 20 Ma !!

TRAGUS pour 
l’espace dorsal

2 cm ≈ 1/2 xλ (à 8 kHz)

Indices Spectraux (     ) = 3D -
Modifications des fréquences dues à 
.l’Oreille externe… (de 4 KHz à 16 KHz)

B
L 2012

IS





149 €https://www.fabfilter.com/products/pro-q-3-equalizer-plug-in














