
Audio Engineering Society�

Convention Paper 
Presented at the 120th Convention 

2006 May 20–23 Paris, France 

��������	
�������
�
���
���

���
������
���������
�
��������
�	
��
��
������������������
������������
�����������������
�
�����

�����
��
	�
����
������
������
�
������
�������� ����������
�����
�������������
 ��
�
����
���
����
��
������
�������
!�
���


����
����
��
���������������

���������
����"#��
���$%������

���&
��'�����&
��'����(#(")*%)%#��+��,�
 ����

�����

�������

�  � ������� �
�
�	
��� �
����������� ��� ����� �
�
��� ��� 
��� �������� ��
�
���� ��� ���� �
�����
�� �������� ���
��� �
��������� ����� ��
�

���������	�
���
����������������������
���

A System for Head Related Impulse 
Responses Rapid Measurement and Direct 

Customization 
Simone Fontana1, Angelo Farina2 and Yves Grenier3 

1 Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications, Paris, France 
fontana@tsi.enst.fr 

2 Università di Parma, Parma, Italia 
farina@pcfarina.eng.unipr.it 

3 Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications, Paris, France 
grenier@tsi.enst.fr 

 

ABSTRACT 

���������
��������������������� ������������������
� ���
���� �������
�� ������ � ����������
� ����� �������
����


����� 	��� ��� ������
�� ��������� �	� 
��� 	���� !"� ������� � #����	���������� ���
���$�
���� ����%������ ��� �����
��
�

��������� 
������ ��������� ���
���$�
���� �����������
���� ����������� ��
�������
���� ����������
��� ���� �%
������

	������&����
���������������������������%����
���'���	����
�����
��
����&���
����
���&����
������������
�������
��

������������%��
��	�
���	����!"������������������ 
������
��
������������&������������
���%
������	����!"���
�%������

#�������
�����������
�������
��(��	�������(��������%������������������
��� ����
����������&��������
������
���&�����

����&��	����������������
��������������$�
�����	�������	�������%��
��	�
���!"��������#������
���������
����������
�

��������
���$�
����%��������
������������������&����%��������%����

�

�

�

1. INTRODUCTION 

)�������� �������� ���
���� ���� 
�� ���������� �
� ����

���
����*�� ����� 
��� ����� ������ 	����� 
��
� ��� &�����

������'�� ��� �� 
����
� ���
������ ������� #���� ��� ����� %��

�����
�%���������������������
���
����
����
�����������(����

��� �� ���
��
���&��(�%�� 
��� ���'���
���� �	� �� ���� �������

&�
��
���
����
���������������������������
������
�����

���������
�������������������������
�'���
���������	���

�



Fontana et al. HRIR measurement and direct customization
 

AES 120th Convention, Paris, France, 2006 May 20–23 

Page 2 of 20 

����
���+� ��� 
��� 	����&���� &�� &���� 	����� ��� 
���� ���
�

�����������

���������
��������������������� �������� ���� ��	�����

��,�

��

��
�((�

(

�-

�-
�.�/�

��0

θφθφ = (�

&�����-�
�� ��� 
������������ �
� 
��� �������� �	� �� ��%.��
��

���� 
�� �� ������� ������� 	���� �� �����
���� ��	�����%�� /�

���� 0� ���� -��1�
�� ��� ����� ��	������� ��������(� ��������


�2��� �
� 
��� ����
���� �	� 
��� ���
����� ����� ���
���� #����

��'������ ����� ���	����� 
��� ����������
� ���
���

������$�
����� #��� 1������� #����	���� �	� ��� ����� ���

����������������
���#����	���1���
�������#1���


�� ����
��� ��
� ��� 345(� 6�����'����
� �	� ���
����

������
����� ��������� ���������� �
�
��(� �������(� ����

��'�������
��� ����*�� ��� 	��
� �
� ��� 2��&�� 
��
� 
���

��
�����
���� �	� ��'�������
��� ����(� ����� ��� 
��� �����

�������� ��������� ��� ����� 2���� �	� ��'��%���
���(�

��������
��� ������ � 
������$�
���� ��� ���
����$���

%���������������������
�
�����������'����������$�
��������

����� �����
������ ��� ��#1��� � ��#1�� ���� �
���
���

����'�����(� ���� ���� ���������%��� '���� 	���� ��%.��
� 
��

��%.��
+� ������$�
���� �������
���� ���� 
�� ����

����'������$��� ��#1�� ���� %���� �%���'��(� ������� ���


���� �	� 	���
7%��2� ���	������� #���� �		��
� ���� %��

�������%���%����������%����

����
������
�������'�����
��

�����
���%
����	���
�%��2����
���
�����"����������������

���'�����
�����������������
������
������
�������������


���2�����

����'������$��������������%
������ 	��������������
��

�	� �������� ��������� �	� �������� ������� ��� �� !"� ����
�

������ #��� ���
� ������
�� ���%����� ��
�%����� 	��� �����

��%.��
�� ������ ���� 
��� 8�-�8� �395�� ���� 
��� ��8
:�

;��
����3!5����
�%����(�&�����������
���#1����
��	���<=�

���� =4� ��%.��
��� � #��� ��
�%����� �������� !"� ������

����������
�� &�
�� ��		����
� ���
���� ������
���� ����

��
�������
���� ����������
�� 	��� 
��� ���
������� #�����

���
�����������
�������� �����������
�������������
����


�������

����� ���
���$�
���� 
����� 
�� �'������� 
��� 	����

����������
����������#������	��
� ��������� ��� 
�� ���'��


��� &�'�� ����
���� &�
�� 
��� ����� ��%.��
� ����(� 	���

� ������%��)�:��3<5���#����
����������
����������
�����

�����
��
� �������
���� 
����� ��'����� �����������

�
��
������������������'��
���
���,�
��������%�������������

�
 
������ �
������� ��������
 � �
������� �
������������

�
������
������
��� 
������
��������

��� �����
���� ��
����� 
��� ���
���$��� ������ ��
� ���

������� %�
&���� ����� ������ ��
�� ���
������ ��� ����

�����������
�%����(����
���%������	���
����
�'����������	�


��� ��&� ���
����(� ��� �������������� ��� ���
�� %�
&����


��� ��&� ���
����� ���� 
��� ��
�%���� ��%.��
� �345(�3=5������

�
���
����� ��
����� �3>5�� 
��� ��#1�� ���� �%
������ ���

�������� 	��
���� ��������
���� ��������� ���

������ ��� 
���

��		����
�%�������
�� 
��
� ����%�� 
��������������� 
�� 
���

����������� �	� 
��� ��&� ���
������ � "��������
����

��
����� �3?5�� �������
�� -��������� 8�������
��

��������
�
���� �	� ��#1�� 
�� �� �������� ��
� �	�

�������������� ������
���(� ��� ������ 
�� ���
����$��

��#1�� 	���� 
��� ����������
��� ��� ��
������
����

��
������3@5������������
��������������������
������%���

�	� ������ 
�� %�� ��������� ��� 
��� ��&� ���
����(� ����

��
������
������� 
�������	������
���%
����
���	���������

��
����

#���
���������������
������
��������������%�������������

�� �����
������
����%����������#1����� ���
���
�&���


�� ���	���� ���
���$�
���� ��� 
���� ����� ��� 
�� �������� ��

��%��
��	� 
��� 	����!"����������������� 
������
�� �
� ���

�����&��� 
�� �� 	���� !"� ������� �
�&��� 
�� ��� 
���� ��� 
��

�������� 
��� ��������� ����� ��%��
� 
�� 
���

���������������������%��
�������
����� ��
������
�%���(�

�����
� 
��� ���
� 	�

���� ���� ���� ���� 
��� ��������������

	����!"���
�������
���$�����
��#�����
�%���������
�������

��
� ����� ��� 
��� %����� �	� ������
���� ������
���� ���

��
�������
���� ����������
�(� %�
� �����
��� ��� 
���

��� ���
���	� 
�����&� ���
����*����#1�� 
�� 
�����
�%����

��#1��� #���� ��� &��� &�� ����� 
���� ���
���$�
����

���������1��
���2������3
�������	� 
��������� ��%��
� ���

��������� %�� �� ���������
� ���%��� �	� ����������
��

����
�(� �
� ������ %�� ��
����
���� 
�� ���
��
�
� 
�����

����������
�� &�
�� 
��� �����
��� ��
� ����� 
���� �������

���� �
� ��� �� ��	��������#���������� 
��
(� ���
�����	�������


��������������%��
������
����
�������
���&�������
�%����

��
(��
����������	���%���
������
��������������#1���
���

��&� ���
����� �&����#1�� ���� ���� 
�
� 
����� &�
�� 
���

��#1��	� 
������
� 	�

������
�%���� ��
����� 
���� ����� 
���


&�� ��%��
�� ��'�� 
�� %�� ��������� �����������(�

������
���� 
��� �		��
�� �	� 
��� ��		����
� ����������
��

���
�������� 
���� �����&��&���� 
��2��	� /��
��
��	
�1��
���

2������3
������

#��%���������������������
���$�
���(�
����������%��
�

����������
����
����������%������������������
����



Fontana et al. HRIR measurement and direct customization
 

AES 120th Convention, Paris, France, 2006 May 20–23 

Page 3 of 20 

��� 
���� ������ &�� ������
� �� ������ ����������
� ���
���


��
����������������������������2������������������������

�����������	��
����������
��������%�������������������

�����
���

�������	�����
�����#����'����������������
�

��������
�2��������
����=�����
��+�
�����%.��
��������'��

&�
����	����!"����
���$�����#1���
�����
��A�)�2���4=�

����
����	
�����������'�����


�������� ��� �%
������ 
������� ����
������ ������

������$�
���� ���� �� 	�����������������
� 
����

&����&�������
�������������
���
��&����&���
�������
��

��	���
������ ;�&� 	����������� ��#1� ������
���� ���

������
����%���������������������
����&����&��


	
��� �� ������������ ���
���� 
�� ���&� 
��� ���2� %�
&����

��&� 	��������� ������
���� ���� ������
���� &����&���(�

&�� &���� ������
� 
��� �����
����� ������
���� �	� 
���

����������
� ���
��� ��� ���
���� !�� #��� ����������
�

�������� ��� ������%��� ��� ���
���� <(� &����� 
��� ���
�

��������������
���
���������
����=(�&�����&��������
�
���

������$�
���� ���� 
��� 	�����������������
� 
����

&����&����� � #��� �����
� ���
���$�
���� �������� ���

��
������������
����>���

2. PRELIMINARY REMARKS 

2.1. Time-frequency remarks 
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3.2. Electroacoustic chain 
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3.3. System calibration 


� ����%��
���� �	� 
��� ��������2��� ���
����� 	���� 
���

���
��� ��	�����������
� ����%���� �������� ��
(�����������


���	����
�
����	�����������������2���
��
��������������

����
�������
�
������
����	�
����
���
�������#����� �����

���
�������		����������<��������(�&����������������
����

�����������
� �	� !� ���� 
� ����%��
���� 	��� ��������2���

�����
���� ���� ��������%��������(� �
� 
��� ���
��� �	� 
���

�
���
������

102 103 104

−10

−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

f

20
*lo

g1
0|

H
(f)

|

Loudspeaker 1 and 4 Tranfer Functions To centre

Loudspeaker 1
Loudspeaker 2

�

���������	�&����
��6�������
��������
�������

#���
����	���	���
������
� 
������
����	�
����
���
��������

'����	����������������2���
��
����
���(�����
�������&�����

	������44(������������������
��������
�	���
���#�����������


�� 
��� ��		�������� ��� ��������2��� ����	��
���� ����

����
����� %�
� ���
��� 
�� 
��� ��������2��� ��		����
�

���'�
���� 	���� 
�������������(�&����� ��
�������� ��
�

�	�� ���������
������

102 103 104

−10

−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

f

20
*lo

g1
0|

H
(f)

|

Loudspeaker 4 and 5: Tranfer function to centre

Loudspeaker 4
Loudspeaker 5

 
���������	� ��������7�����������
��6������
�����

���
�������



Fontana et al. HRIR measurement and direct customization
 

AES 120th Convention, Paris, France, 2006 May 20–23 

Page 8 of 20 

;�������2���� ��
� �
� 
��� ����� ���'�
���� ������
� �����

�������� 	���
����� �	������ 49�(�&����� ��
���� ������� 
��
�

��������2���� 
����	��� 	���
����� ���� ���
�� ����
��
� 	���


���>���������2������

�


�������� �����
�� ��'�� %���� �%
������ 	��� 
��� �����

��������2����
� 
&�� ��������������
����� �	��� � �������
�


���
&�����������
������#�����		����������
�������������%��

����
������������		��������
������

3.3.1. System sensitivity to little variations of 
measurement points 
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3.4. System characterization: conclusions 
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