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Chapitre 1

Introduction

\

L’objectif de ce stage est de contribuer a un systéme d’aide a la spa-
tialisation du son qui propose la représentation de critéres de qualité d’une
scéne sonore afin de guider l'utilisateur dans ses choix. Ces critéres de qualité
sont calculés & partir de facteurs perceptifs et d’indices acoustiques de sorte
& traduire objectivement la qualité percue. Le principe de cet outil est de
représenter, en arriére plan d’une interface bidimensionnelle de visualisation
et de manipulation d'une scéne sonore, I’évolution d’un critére de qualité en
fonction de la position des sources et / ou de l'avatar. Le systéme permet
ainsi & son utilisateur de prédire quel sera I'impact d’une modification de la
scene sonore au regard du critére de qualité sélectionné.

Nous dresserons dans un premier temps un panorama d’outils de controéle
de la spatialisation existants en nous intéressant a la part que ceux-ci ré-
servent a l'aide au mixage et a la spatialisation. Nous nous intéresserons
également aux techniques de spatialisation et aux systémes de restitution du
son correspondants afin d’étudier leur influence sur les critéres de qualité mis
en ceuvre, critéres de qualité basés sur un ou plusieurs attributs perceptifs
pouvant étre déduits d’une analyse objective de la scéne auditive.

Nous présenterons dans un deuxiéme temps les facteurs perceptifs qui
nous semblent intéressants pour I’élaboration de critéres de qualité de scénes
sonores : le masquage, la notion d’image fantéme et la perception d’artefacts
lors de la spatialisation de sources démixées. Nous présenterons également
les travaux associés sur lesquels nous nous sommes basés.

Nous décrirons 'implémentation de ces travaux sous forme d’une boite &
outil Matlab ainsi que sous forme de classes Java intégrées au sein de ’outil
d’aide au mixage existant dans ’application ListenSpace.

Finalement nous présenterons les travaux réalisés dans le cadre de la
validation perceptive de cette mise en ceuvre puis nous terminerons cette
étude en dégageant les orientations futures et améliorations possibles de ces
recherches.



Chapitre 2

Etat de I’Art

Dans cette partie, nous réalisons tout d’abord un état de [’Art
sur différents systemes de restitution audio : le binaural, le
systéme le plus proche de notre écoute, la stéréo, systéme le
plus répandu et sur lequel repose le répertoire musical le plus
large, et enfin le 5.1. Nous nous attardons ensuite sur les
outils d’aide a la spatialisation existants : des outils donnant
des informations sur la qualité de la scéne sonore, des ou-
tils simplifiant les parameétres de controle d’une scéne sonore
spatialisée ou des outils appliquant des contraintes sur les dif-
férentes sources afin de conserver une cohérence du mizage.
Enfin, nous faisons un bilan des publications concernant les
facteurs perceptifs qui nous intéressent, facteurs perceptifs
qui seront traités plus en profondeur dans la partie 4.

L’attitude du grand public face & un enregistrement musical a longtemps
été passive : les seules actions que 'auditeur pouvait réaliser étaient la mise
en marche ou ’arrét de la lecture de 'enregistrement ainsi que le changement
du niveau global de la lecture ou I’égalisation du systéme de diffusion. Il était
bien str possible de déplacer une enceinte, de lui appliquer un retard ou un
gain particulier, mais de telles modifications n’étaient pas évidentes.

Avec lapparition du codage par le contenu (norme MPEG 4), l'audi-
teur peut désormais interagir avec un contenu musical. Le codage par le
contenu consiste a coder séparément les différentes sources d’un enregistre-
ment et a joindre une piste de description de la scéne sonore, souvent appelée
piste de metadonnées consignant des informations relatives au mixage de ces
différentes sources : positions dans I'espace, description de 'acoustique de
I'espace, effets, mouvements, ...

Le codage séparé des sources permet, moyennant des outils adéquats,
de déplacer ces sources dans l’espace, de modifier les effets appliqués et les
caractéristiques de l'espace. C’est alors en bout de chaine que le choix du



CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART 4

systéme de restitution et le traitement qui en découle sont effectués, ce qui
rend ce format indépendant du systéme de restitution et autorise un vaste
champ d’intéraction pour l'utilisateur final. Ces idées rentrent dans le cadre
du projet européen SemanticHIFI qui vise & concevoir une chaine Hi-Fi per-
mettant, entre autres, un classement personnalisé des morceaux de musique
et 'intéraction avec le contenu, notamment au niveau de la spatialisation [1].
La question qui se pose alors est : Comment produire des outils permetiant
a des utilisateurs non experts d’exploiter intelligemment / efficacement ces
nouvelles fonctionnalités ?.

Outre la description des principaux systémes de diffusion, nous nous in-
téresserons aux outils d’aide a la spatialisation existants.

2.1 Systémes de restitution

L’enjeu du dispositif étudié étant de prédire et visualiser la qualité acous-
tique de la scéne percue par I’auditeur, il convient de choisir le point d’obser-
vation de cette qualité ainsi que le contexte d’écoute. Il est par conséquent
proposé d’effectuer ’expertise en se placant aux oreilles de ’auditeur.

Dans le cas d’une restitution en mode binaural, le systéme de restitution
est supposé transparent : on ne tient compte que des sources virtuelles et de
leur position désirée. Dans le cas de la stéréo ou du 5.1, on doit en revanche
appliquer la loi de panpot sur les sources virtuelles pour connaitre le signal
délivré par chaque enceinte puis une synthése binaurale prenant ces deux
enceintes comme sources virtuelles situées a +30°et -30°(-110°, -30°, 0°, +30°et
+110°dans le cas du 5.1) afin de prédire le champ acoustique aux oreilles du
sujet.

2.1.1 Binaural

Le binaural est un systéme de prise de son / synthése / restitution uti-
lisant deux canaux audios. Lors de la restitution, chaque canal est envoyé
respectivement dans une oreille de I'auditeur par le biais d’un casque audio.
Le but de ce systéme est de reproduire tous les indices de perception des
sons dans ’espace, aussi bien d'un point de vue angulaire que de celui de la
distance.

On recense deux indices importants pour la localisation angulaire d’une
source :

— La différence interaurale de temps (ITD ou Interaural Time Difference),
due a la différence de longueur de trajet de la source a chacune des
deux oreilles

— La différence interaurale d’intensité (I1ID pour Interaural Intensity Dif-
ference ou ILD pour Interaural Level Difference) due aux diffractions,
réflexions et a ’absorption des ondes acoustiques par le corps de l'in-
dividu. Elle est dépendante de la fréquence.
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Cette dichotomie provient de la théorie duplex, élaborée par Lord Rayleigh
en 1907 [27] qui visait & une description simple des mécanismes de localisation
en azimut.

La combinaison de ces deux indices forme ce que l'on appelle générale-
ment les HRTF (Head Related Transfer Functions, dans le domaine fréquen-
tiel) ou HRIR (Head Related Impulse Responses, dans le domaine temporel).

Il s’agit des fonctions de transfert caractérisant le canal acoustique d’une
source jusqu’a chacune des deux oreilles d’un sujet pour une position spatiale
de la source donnée. Elles sont indépendantes de la distance de la source (a
un gain prés) dés que la source est éloignée d’au moins 1 métre (en dega de
cette distance, un phénomeéne de champ proche apparait). Elles peuvent étre
mesurées sur un sujet ou un mannequin ou encore synthétisées [3].

Pour réaliser un enregistrement binaural, il est possible

— soit d’enregistrer les signaux de pression acoustique incidente au niveau

des oreilles d'un individu ou d’une téte réelle (méthode de prise de son)

— soit de mesurer les HRTFs d’un individu puis de synthétiser les signaux

binauraux & partir de ces mesures

— soit de modéliser les HRTFs 4 I’aide de modéles physiques (morphologie

de la téte) pour stimulerles fonctions de transfert binaurales

— soit de modéliser les HRTFs a ’aide de modeéles analytiques (dichoto-

mie ITD/IID puis modélisation de I'IID et de I'ITD séparément) puis
synthése des signaux binauraux

2.1.2 Stéréo

Ce systéme utilise généralement deux enceintes disposées a deux des som-
mets d’un triangle équilatéral, le dernier étant occupé par la téte du sujet
(voir fig. 2.1). Les deux enceintes sont ainsi positionnées aux azimuts +30
et -30 (voir fig. 2.2). Pour spatialiser une source audio sur un tel systéme,
on envoie le signal sur chacune des enceintes avec un niveau et/ou un retard
différent.

On appelle loi de panpot I’ensemble de ces fonctions [Ajepit, Ajese L] =
f(p) et [Avignit, Arigne L] = g(@), ot Ajepit et Ajeyr L sont respectivement
le retard et l'atténuation en niveau de 'enceinte gauche (A,ighst et Ayighs L
pour U'enceinte droite).

Le rayonnement différent des deux sources réelles provoque des diffé-
rences de phase et d’amplitude aux oreilles du sujet. Le cerveau recompose
ces différences d’amplitude et/ou de phase comme des indices interauraux
de spatialisation et en déduit la localisation de la source fantéme induite.
Les différences interaurales que l’on peut alors mesurer ne correspondent
pas nécessairement & celles d’une source réelle, en particulier au regard de
la dépendance fréquentielle des indices. La source diffusée par le systéme
stéréo n’en a pas moins une position spatiale définie. Différentes études ont
été réalisées sur la position percue d'une source en fonction des différences
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Fia. 2.1 — Configuration stéréo : les deux enceintes et 'auditeur se trouvent
aux sommets d’un triangle équilatéral

Derriére:azimut 180°
site 0°
Site
A Droite:azimut -90° L .
site 0° A gauche:azimut 90

site 0°

Azimut

Devant:azimut 0°
site 0°

Fi1G. 2.2 — Le repére des angles dans l'espace. L’azimut représente ’angle
d’une source dans le plan horizontal. Le site (elevation en anglais) représente
I’angle vertical.
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Fia. 2.3 — Angles de disposition des haut-parleurs pour un systéme 5.1 res-
pectant la norme ITU-R BS.775

interaurales de phase et d’intensité [2].

2.1.3 multicannal 5.1

La stéréo ne permettant de créer des images fantéme que dans le secteur
angulaire frontal situé entre les deux enceintes® et la quadriphonie ayant dis-
paru faute de consensus sur le format & adopter, une alternative est apparue
dans les cinémas et chez les particuliers : le systéme 5.1. Il est composé de
cinq enceintes et un caisson de basse, placés selon la norme ITU-R BS.775
(voir fig. 2.3). Notons que dans les cinémas, cette norme est rarement respec-
tée pour des raisons de largeur de sweet spot. Selon cette norme, les haut-
parleurs Droit, Centre, Gauche, Arriére Gauche et Arriére Droit doivent étre
disposés respectivement a -30°, 0°, 30°, 110°et 250°. Le probléme de l'inté-
gration d’un tel systéme dans notre outil de représentation est le méme que
pour la stéréo, nous ne détaillerons donc pas plus ce sujet.

2.1.4 Autres systémes

Nous citons également a titre informatif deux systémes de spatialisation
(et de diffusion) particuliers : la Wave Field Synthesis et le High Order
Ambisonic. Ces deux systémes visent a reproduire un champ sonore non pas

A Pexception de diffusion en transaural, systéme assez contraignant réservé a un seul
utilisateur qui ne bouge pas, ou bien d’effet de hors-phase, parfois voulus par les ingénieurs
du son, mais souvent désagréabes
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en un point ou une ligne (comme les systémes présentés) mais sur une zone
étendue. Au cours de ce stage, nous avons cependant privilégié le binaural
et la stéréo, le premier étant le plus simple & étudier d’un point de vue
perceptif (puisqu'’il veut reproduire notre perception des sons dans l'espace),
et le second étant le systéme le plus répandu.

Au cours de ce stage, nous nous intéressons & une approche perceptive
de la spatialisation. Par conséquent, quel que soit le systéme de diffusion
envisagé, nous pouvons toujours nous rapporter aux oreilles de 'auditeur
par le biais d’'une modélisation de ’effet de chaque enceinte en convoluant
celle-ci pas la fonction de transfert binaurale associée.

2.2 Outils d’aide a la spatialisation

La mise & disposition du grand public de systémes de spatialisation pose
un probléme d’expérience : les auditeurs sont rarement habitués & mixer des
sources et manquent ainsi d’un certain savoir-faire. L utilisateur risque ainsi
de placer des sources a des endroits ou il ne peut les entendre (masquage
mutuel), de trop espacer des sources qui ne devraient pas l'étre si on sou-
haite conserver certaines images fantémes ou de détimbrer ces sources. 11
devra également manipuler des grandeurs qu’il ne comprend pas nécessaire-
ment sans pouvoir en prédire les conséquences. Une aide est alors souvent
bienvenue. ..

Le premier outil d’aide & la spatialisation est le phasemeétre, qui utilise
une figure de Lissajous. Un oscilloscope représente la figure de Lissajous
ayant pour entrées les canaux gauche et droit d’un mixage stéréo. Cette figure
donne alors de précieuses informations sur le contenu spatial du mixage (voir
fig. 2.4).

C’est cependant un outil que I'on ne trouve généralement que dans les
grands studios d’enregistrement. Il n’est pas trés intuitif et sert principale-
ment & vérifier qu’il n’y ait pas de signaux hors-phase dans le mixage réalisé.

Le guidage peut consister en une mesure objective d’un facteur perceptif,
comme ici l'effet de hors-phase (ce qui déplace le son sur le coté et crée une
impression désagréable de son a la fois dans et hors de la téte), mais éga-
lement en une meilleure lisibilité des paramétres que 'on peut faire varier.
C’est 14 le principe du Spat_Oper, une interface de commande du SPAT
([18],]19]), un programme pour MAX/MSP développé par 'IRCAM et qui
permet le traitement de sources sonores afin de les spatialiser. Il combine
des outils de calcul de réverbération avec des moteurs de rendu permettant
d’écouter ces sources sur différents systémes de restitution..
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Fi1G. 2.4 — Un phasemétre indique la position de I'image stéréo et sa largeur.
Un simple trait vertical représenterait un son monophonique. Un trait dans
la directon 45 degrés horaire ou antihoraire représente respectivement un son
uniquement dans le canal droit ou dans le canal gauche. Des traits dans les
zones au-dela de ces angles représentent des sons hors-phase (qui donnent
I'impression désagréable d’étre a la fois en dehors de la téte et dedans. Il est
donc préférable d’éviter ce type de situation)

2.2.1 le Spat_Oper

Le travail autour de cette interface et du programme de spatialisation
qui lui est lié a consisté en une réduction du nombre de paramétres de spa-
tialisation et est la conséquence d’une étude psycho-perceptive. Partant d’un
nombre initial d’environ 100 paramétres physiques, cette étude a permis de
réduire ce nombre & une dizaine de parameétres perceptifs, et alors compré-
hensibles par des utilisateurs non spécialisés dans la spatialisation du son.

Afin de manipuler les parameétres du SPAT, ses créateurs ont mis au point
une interface nommée Spat_Oper. L’utilisateur contréle les quelques para-
meétres & sa disposition & ’aide de curseurs similaires & ceux que ’on pourrait
trouver sur une table de mixage. La différence principale avec ces derniéres
est que la grandeur manipulée par un curseur n’est pas de bas-niveau (niveau,
filtre,. . .) mais un composé de plusieurs grandeurs physiques, regroupées sous
une seule grandeur perceptive. Il est ainsi possible de contréler, a 'aide de
ces curseurs, la présence (de la source ou de la salle), la chaleur, la brillance,
la réverbérance, 'enveloppement, ... (voir fig. 2.5). La taille des curseurs est
proportionnelle & 'importance de chaque indice, telle qu’elle a été déterminée
par une analyse statistique lors de la création du Spat (un indice important
donnera lieu & un grand curseur, un indice moins important donnera lieu
a un plus petit curseur). Cela illustre 'intérét d’une approche perceptive :
en approche traitement du signal, un parameétre peut avoir une conséquence
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Fia. 2.5 — L’interface de Spat_Oper, sous MAX/MSP. Des curseurs per-
mettent de controler les paramétres perceptifs de la source (présence, cha-
leur, ...) et ceux de la salle. Les paramétres physiques sont quand a eux
controlés par des boites numériques (azimut, distance, .. .)

perceptive qui différe qualitativement et quantitativement suivant le contexte
(i.e. suivant le réglage des autres parametres). Les études psychophysiques
qui ont présidé & I’élaboration de V'interface Spat_Oper permettent d’assu-
rer une meilleure indépendance (orthogonalité) des effets manipulés et par
conséquent une utilisation plus intuitive.

Cependant, cette interface ne décrit que la perception d’'une source a la
fois et non d’une scéne constituée de plusieurs sources. Le Spat Oper ne
renseigne donc pas sur le masquage des sources, sur la localisation relative,
etc. ..

2.2.2 MusicSpace

Le libre placement de sources sonores dans ’espace par un utilisateur non
expert peut amener & des configurations aberrantes telles que des sources
sonores trop espacées ou trop rapprochées. Pour y remédier, I'idée de spa-
tialisation par contraintes a fait ’objet d’un travail de recherche et de déve-
loppement [7]. L’utilisateur ne dispose alors plus librement les sources dans
I’espace. Ces sources sont liées par un jeu de contraintes agissant sur les para-
métres de spatialisation qui leur sont associées. Différentes idées se cachent
derriére chaque contrainte. Par exemple, une contrainte angulaire qui im-
pose que I’angle entre deux sources reste constant vise & préserver la fusion
ou au contraire la lisibilité des flux sonores émanant de ces sources. Ainsi, on
peut maintenir voisines les sources d’une méme section instrumentale ou au
contraire les maintenir écartées pour faciliter la perception d’un contrepoint.
C’est le principe du logiciel MusicSpace [7] : traduire des parameétres bas
niveaux (distance, azimut, vitesse de déplacement, ...) en des parameétres
haut niveau (équilibre section rythmique / section mélodique d’un morceau,
distances des différents instruments, ...) et permettre a l'ingénieur du son
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Fia. 2.6 — Interface de MusicSpace. Exemple de contraintes entre différentes
sources musicales : une batterie, une contrebasse et un piano. Les contraintes
sont représentées par les traits et les boules, les boules spécifiant alors le type
de contrainte.

d’imposer des choix artistiques ou techniques tout en laissant a I'utilisateur
une certaine liberté d’interaction (voir fig. 2.6).

Ce logiciel nécessite cependant un traitement préalable : un ingénieur du
son doit créer des contraintes entre les différentes sources d’un mixage. Mais
cela assure une certaine cohérence et permet d’imposer des choix artistiques
des musiciens, du producteur ou de I'ingénieur du son.

2.3 L’interface de ListenSpace

ListenSpace est le logiciel de représentation de scéne sonore sur lequel
nous avons intégré un systéme d’aide au mixage. Il permet a un utilisa-
teur de créer, modifier et visualiser un espace sonore virtuel en indiquant de
nombreux paramétres. Cette scéne sonore est composée d’un auditeur et d’au
moins une source sonore virtuelle. L’utilisateur peut controler les positions
et directions de ces objets, placer un repére normé pour indiquer 1’échelle de
la scéne, placer des murs ou d’autres éléments architecturaux et découper
la scéne en zones d’interaction utiles dans le cas d’une utilisation en réalité
virtuelle ou augmentée (voir fig. 2.7). Cette représentation se fait sans tenir
compte du systéme de restitution. L’utilisateur représente en effet la scéne
sonore telle qu’il souhaite pouvoir 'entendre dans un cas idéal. Tout ce qu’il
peut représenter est alors virtuel et sera simulé lors de I'utilisation d’un outil
de spatialisation avec un systéme de restitution donné. Les enceintes réelles
dont 'utilisateur dispose n’apparaissent pas sous ListenSpace.

L’objectif de ListenSpace est de prendre en charge la partie visualisation
et interaction d’un environnement de réalité virtuelle. L’application s’inscrit
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Fia. 2.7 — L’interface principale de ListenSpace. On y distingue un auditeur
(le Listener) ainsi que plusieurs sources sonores (les points). L’utilisateur
peut spécifier leur position et leur direction, ainsi que décrire une architecture
autour de ces sources.

donc, au moyen de communications réseau, au sein d’un ensemble de com-
posants logiciels qui gérent chacun leur tache (tracking, joystick, comporte-
ment, rendu sonore ou vidéo, ...). C’est pour cela qu’il peut échanger des
informations avec des logiciels tiers, qui se chargent alors de lire les fichiers
audios et les métadonnées qui lui sont associées, d’envoyer ces métadonnées a
ListenSpace et de recevoir de 'outil de visualisation les informations concer-
nant la scéne sonore et de traiter les signaux audio pour transposer cette
scéne sur le systéme de diffusion de l'utilisateur. Pour réaliser cet échange
de données, ListenSpace utilise le protocole UDP. On spécifie & ListenSpace
les adresses UDP desquelles il doit recevoir des données et celles auxquelles
il doit en envoyer (voir fig 2.8). Actuellement, il est principalement utilisé
avec MAX/MSP et le Spat.

Comme nous l'avons dit précédemment, pour un utilisateur inexpéri-
menté, la création d’une scéne sonore cohérente n’est pas une tache évidente.
De nombreux paramétres sont & prendre en compte, et le rendu perceptif
s’éloigne parfois de celui que 'utilisateur souhaitait. Il est donc nécessaire de
guider l'utilisateur lors de son mixage, et ¢’est par la visualisation de facteurs
perceptifs que nous avons choisi de le faire.
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Flux audio

Périphériques de
controle
Intéractions
Protocole UDP MAX/MSP

\ ListenSpace

F1G. 2.8 — Schéma d’interaction entre ListenSpace et MAX/MSP via un
protocole UDP. Cela permet d’utiliser le Spat comme moteur de rendu audio
3D




Chapitre 3

Principes de 'outil de
spatialisation guidée

Nous présentons dans cette partie les principes généraux de
Uoutil d’aide a la spatialisation envisagé. La visualisation se
fait o laide de niveauzx de gris indiquant en tous points de
la scéne sonore si la qualité est bonne (pizels plus ou moins
clairs) ou mauvaise (pizels plus ou moins foncés). Ces cri-
teres dotvent pouvoir étre représentés en temps réel et per-
mettre o ['utilisateur de prévoir les conséquences de ses ac-
tions.

Dans cette partie, nous nous intéressons a la visualisation de critéres de
qualité dont le but est l'aide au mixage d’'une scéne sonore en temps réel.
L’outil de visualisation sur lequel nous avons travaillé est intégré a I'interface
ListenSpace, décrite dans la partie 2.3.

Nous avons choisi de guider I'utilisateur via la représentation en temps
réel de facteurs perceptifs dans l'interface. Cette représentation de facteurs
perceptifs tels que I’homogénéité spatiale ou le masquage spatial vise & don-
ner & l'utilisateur de ListenSpace une information sur la qualité future de
la scéne sonore a 'aide d’'un modéle d’évaluation d’indices perceptifs / de
critéres de qualité évolués ou en fonction des signaux associés aux diffé-
rents éléments constitutifs de la scéne, de leur organisation spatiale et du
contexte d’écoute (dispositif d’écoute et modeéle de spatialisation ; voir les
organigrammes fig. 3.3 et 3.4). Pour donner ces informations, l'interface uti-
lise des niveaux de gris appliqués sur le fond d’écran de l'interface, rarement
utilisé par les autres outils de représentation de scénes sonores. L’utilisateur
peut ainsi prévoir U'effet du placement de sources dans sa scéne sonore et la
modifier en conséquence (voir fig. 3.1 et 3.2 pour des exemples de représen-
tation).

14



CHAPITRE 3. PRINCIPES DE L’OUTIL DE SPATIALISATION GUIDEE15
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! Use Visualization Mol

Light From Sources.

Basic Model with source attenuation
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Ful Masking Model
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FiG. 3.1 — Représentation de I'équilibre spatial sous ListenSpace : On veut
savoir ol placer la source entourée (en haut a droite du Listener) de fagon a
ce que la scéne soit équilibrée spatialement. Les zones claires sont les endroits
ol le placement de la source cible serait optimal. Les zones sombres indiquent

que la scéne sonore ne serait plus équilibrée si la source cible venait & étre
placée & ces endroits.

File Edit View Help Create Tools File About

fediting Level Architecture > Editing Mode

Fia. 3.2 — Représentation du masquage spatial sous ListenSpace : On veut
savoir ou placer la source 1 entourée (en haut a droite de 'auditeur) de fagon
a ce qu’elle ne soit pas masquée par la source 2.
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Parameétres d’évaluation

Nous nous intéressons au calcul d’indices perceptifs / critéres de qualité.
Dans le domaine auquel nous nous adressons, un indice est une mesure ob-
jective d’un phénoméne psychophysique. Il renseigne sur une propriété de la
perception sans porter de jugement subjectif (préférence). Un exemple est
fourni fig.3.2 o U'on représente I'indice de masquage d’une source en fonction
d’une autre. Dans un second temps, on peut également vouloir représenter
des critéres de qualité davantage liés & une notion de préférence comme dans
le cas de la fig.3.1 qui représente ’équilibre spatial de la scéne sonore.

Dépendance spatiale

L’évaluation d’un critére de qualité permet d’aider un utilisateur par le
biais d'une interface perceptive : il est possible de prédire 1’évolution d’un
indice en fonction du placement de sources sonores dans I’espace en un point
donné, le point d’écoute de l'utilisateur. Afin de ne pas se limiter & informer
l'utilisateur de la qualité de la scéne sonore basée sur un certain critére, il est
proposé de choisir une source cible parmi les différentes sources de la scéne
sonore par le biais d’un mécanisme de sélection et d’évaluer le critére de
qualité pour toutes les positions possibles de cette source cible. L’utilisateur
est ainsi informé non seulement de la qualité acoustique pour la position
courante de I'objet sélectionné mais également de la valeur qu’aurait pris le
critére si la source cible avait été placée ailleurs qu’en son point actuel (voir
fig.3.1 et 3.2).

Dépendance temporelle

Afin que l'utilisateur puisse anticiper I’évolution de sa scéne sonore, il
est nécessaire de prédire ’évolution des indices perceptifs. L’idée de la pré-
diction est de calculer les indices en avance de quelques secondes et de les
stocker jusqu’a ce qu’ils soient obsolétes. On applique ensuite une fenétre
de pondération sur ces indices pour les moyenner dans le temps en tenant
compte de la pertinence de ces indices : l'indice calculé correspond priori-
tairement & ce que 'auditeur entend au moment de la représentation mais
renseigne également sur 1’état & venir. En pratique, cela nécessite de disposer
des métadonnées & 'avance pour lire dans le futur. Par ailleurs, le choix de la
fenétre de prédiction résulte d’un compromis entre la réactivité du systéme
(conséquence des fluctuations liées au contenu des sources) et sa lisibilite.

Dépendance au contexte

Le calcul des indices en un point d’écoute dépend donc de ce qui arrive
en ce point d’écoute et ce que percoit I'auditeur. Il faut donc tenir compte
du modéle de spatialisation du son, du systéme de restitution et transposer
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le modele perceptif adopté sur ce systéme. Le modéle de spatialisation décrit
comment est traitée une source sonore en fonction de la scéne sonore et du
systéme de restitution : simple modéle d’atténuation en distance et panpot
d’intensité ou bien filtrage par HRTF, prise en compte des caractéristiques
d’une salle virtuelle, prémiéres réflexions, champ diffus, ...

Typiquement, le parameétre perceptif choisi sera noté en niveau de gris en
tous les points de la scéne sonore, un gris foncé indiquant que la scéne sonore
ne sera pas satisfaisante selon ce critére si la source cible est placée en ce
point tandis qu’un gris clair signifiera que la scéne sonore sera satisfaisante
selon ce critére de qualité.

Choix des métadonnées

Ces critéres doivent pouvoir évoluer en temps réel et permettre la pré-
diction du critére pour des échantillons qui seront joués quelques secondes
aprés que le critére ait été représenté. Les calculs du critére ne peuvent pas
étre réalisés a partir de tous les échantillons de tous les signaux (& moins que
ne nombre de signaux soit faible), la quantité de calculs serait alors en effet
trop élevée ' Il est donc nécessaire de définir les metadonnées qui décriront
au mieux les signaux et permettront le calcul des indices ou critéres présen-
tés (compromis entre flux & transmettre et généricité, permettant le calcul
des critére). Ces metadonnées dépendent des critéres que 1’on souhaite re-
présenter mais d’une fagon générale, I’évolution du niveau moyen de chaque
signal dans plusieurs bandes de fréquences semble suffire & la majorité des
critéres comme les critéres de masquage. Il pourra cependant étre nécessaire
de rajouter des metadonnées en fonction des critéres que nous souhaiterons
rajouter par la suite comme des indices de corrélation mutuelle par exemple.

A Theure du début du stage, plusieurs critéres de qualité étaient déja
intégrés a cette interface de visualisation (voir [8]) : équilibre spatial, modéle
de masquage basique, directivité des sources, ... (voir fig. 3.3 et 3.4)

Mapping critére / niveau de gris

L’interface de ListenSpace utilise des niveaux de gris pour représenter
un certain critére de qualité, le critére étant au choix de l'utilisateur. Le
probléme se pose alors du mapping des niveaux de gris au facteur perceptif
choisi. Il faut en effet qu'une certaine augmentation dans le critére corres-
ponde & une impression équivalente d’éclaircissement du gris.

De nombreuses études psychophysiques ont été réalisées sur la sensibilité
a différents parameétres sensoriels. Ernst Weber a été un des premiers scienti-
fiques a s’intéresser au sujet, avec Gustav Fechner, dés 1860. L’idée générale
de cette loi est que la sensation est proportionnelle au nombre de seuils dif-
férentiels pergus (JND ou Just Noticeable Difference). Ces échelles ne sont

'bien qu’elle dépende du critére choisi
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Metadonnées & Outil de représentaton
Description de scéne Position en azimut et
distance des sources
Choix de la source cible
Description Calcul de l'indice
de scéne perceptif

Fichiers

v

[
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( Choix du Choix du
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FiG. 3.3 — Schéma de fonctionnement général du systéme de visualisation de
critéres de qualité. Des fichiers audio sont lus en streaming par le moteur de
rendu 3D audio. Le fichier de metadonnées est quand & lui lu par 'outil de
représentation de scéne sonore. Un échange entre cet outil et un algorithme
de calcul permet la visualisation des critéres de qualité.

pas linéaires. La correspondance entre niveaux de gris et chaque critére de
qualité n’est donc pas triviale et il est nécessaire de créer une loi ou table de
conversion d’un phénomeéne percu a un autre. Nous ne nous sommes cepen-
dant pas consacré prioritairement a ce probléme, qui reste donc a étudier de
maniére plus approfondie dans le futur.
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Critere de Qualité

Description de la scéne Métadonnées Choix du systéme de diffusion

/

Distribution sur un systeme d'enceintes:
Algorithme de spatialisation du moteur
de rendu 3D appliqué aux metadonnées

{

Modélisation
dela
perception

A

Calcul du facteur perceptif

\

Calcul du critére de Qualité

\

Fenétrage temporel: modéle
de prédiction

v
Conversion en niveaux
de gris

FiG. 3.4 — Schéma de calcul du critére de qualité.



Chapitre 4

Facteurs perceptifs

Le chapitre précédent traitait de ['tmportance de guider des
utilisateurs inexpérimentés lors de spatialisation de sources
sonores. Dans la partie sutvanie, nous nous intéressons a
deux exemples de facteurs perceptifs candidats pour guider
Vutilisateur : le masquage spatial et la largeur de sources fan-
tomes. Le premier vise o représenter le risque d’une source a
étre masquée lorsqu’elle se rapproche en azimut ou s’éloigne
en distance par rapport auzr autres sources, cela o l'aide du
TMR (Target-to-Masker Ratio). Le second étudie des indices
objectifs permettant de prédire la largeur d’une source fan-
tome percue. Nous présentons des modéles existants ainsi que
des améliorations a leur apporter.

4.1 Masquage

4.1.1 Qu’est-ce que le masquage ?

Le masquage est un phénoméne qui empéche un individu de percevoir
un objet sonore, visuel ou autre parce qu'un autre objet a une plus grande
importance perceptive. En acoustique, cela peut se manifester de différentes
maniéres : masquage énergétique, da a la physiologie de 'oreille , masquage
temporel, lorsque deux sons sont entendus avec un faible intervalle de temps
entre les deux et ce qui nous intéresse ici, le masquage spatial. En audio, le
masquage est défini comme un processus via lequel le seuil d’audibilité d’un
événement sonore est élevé par un autre événement sonore (le masqueur) [2].
Lorsque les deux événements n’ont pas lieu en méme temps, on parle alors
de post-masking (masquage des sons postérieurs a un son masqueur) ou de
pre-masking (masquage des sons antérieurs & un son masqueur).

L’oreille humaine est décomposée en trois parties : 'oreille externe, com-
posée du pavillon, du conduit externe qui se finit par le tympan, 'oreille

20
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FiG. 4.1 — Coupe de la cochlée

moyenne, composée de la trompe d’Eustache et des osselets, et enfin oreille
interne composée de divers organes, dont un réservé i la perception auditive :
la cochlée (voir fig. 4.1).

A lintérieur de cette cochlée se trouvent de nombreuses cellules, les cel-
lules ciliaires, qui adjointes & la membrane basilaire forment I'organe de Corti.
Ces cellules agissent comme des filtres passe-bande de largeur environ un
tiers d’octave ayant une réponse asymétrique. La réponse en fréquence de
ces filtres varie légérement avec la fréquence. La conséquence de ceci est
qu’un son sera masqué énergétiquement si un second son a plus d’énergie
dans les méme bandes fréquentielles que le premier (voir fig. 4.2). Lorsque
les sons ne sont pas de simples sinusoides mais des sons plus complexes, le
probléme change, dans la mesure ol le cerveau humain est capable de re-
constituer des sons dont il n’entend pas certaines fréequences (Psychologie de
la forme).

De méme, les sons ont une certaine persistance dans le cerveau : plus un
son sera joué fort, plus il sera entendu longtemps aprés ET avant d’étre joué.
Un son de faible niveau joué avant ou aprés un son de fort niveau pourra
ainsi étre masqué.

4.1.2 Masquage spatial
Modéles actuels

Aujourd’hui, les études concernant le masquage spatial se concentrent
principalement sur la perception des sources dans ’espace et & 'apport de
cette perception par rapport a une perception monodimensionnelle. On parle
d’ailleurs plus généralement de démasquage spatial que de masquage spa-
tial, le démasquage spatial étant alors 'apport de la séparation spatiale des
sources sur la perception d’une source cible. Le masquage spatial est une ap-
plication des modéles de masquage fréquentiel et temporel & I’espace. Créer
un modéle qui évaluerait la quantité de masquage en fonction des sources et
de leur position dans la scéne sonore réclame de créer un modéle de mas-
quage perceptif du type de ceux que 'on peut trouver dans des codeurs MP3,
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Fi1G. 4.2 — Deux sinusoides sont émises. La sinusoide en gris clair excite des
cellules ciliées dont les fréequences d’excitation sont proches de la fréquence
de la sinusoide, empéchant alors d’entendre la sinusoide représentée en gris
foncé, d’amplitude plus faible

AAC, AC3 ou WMA et d’appliquer la théorie de démasquage spatial sur ces
sources. Mais en plus de ’application du masquage énergétique et temporel
a lespace, des études récentes se sont intéressées au masquage information-
nel : le cerveau arrive assez bien & soustraire les bruits génants quand ils ne
contiennent pas d’information (exemple : bruit blanc). Mais dés lors que les
bruits génants contiennent de I'information, le cerveau semble avoir plus de
difficultés ([14], [20], [32], [33])-

Un certain nombre de modéles de perception dans I’espace sont apparus
depuis les années 50. Ils sont décrits dans [36] et respectent pour la plupart
le schéma de modeéle perceptif de Blauert (voir fig 4.3). Ils ont sans cesse
évolu¢, ces derniéres années ayant vu une simplification des modeles (voir
126]).

Parmi ceux-ci, citons par exemple :

— Le Modéle de lactivité du nerf auditif (ou modeéle vectoriel). La pre-
miére version a été mise au point par Colburn en 1973 [6]. La derniére
version en date au moment de I’écriture de [11] mais un prolongement
de celle-ci est en attente d’impression et a été mise au point par Ville
Pulkki [15].

— Le Modéle d’égalisation et d’annulation [26].

— Le Modele d’accumulation de Schenkel [30].

— Le Modeéle de Corrélation d’Osman [25].

— Le Modele de P.M. Zurek, décrit dans [38], et qui est le modéle dont
nous nous sommes le plus servi, mais réservé a une prédiction de mas-
quage uniquement.

Mis a part le modéle de Zurek, les autres sont des modéles complexes.
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F1a. 4.3 — Diagramme fonctionnel du traitement du signal dans un modéle
de localisation et de détection, [2]

Leur similitude avec le fonctionnement du cerveau en fait des modéles a
priori efficaces pour étudier la perception de I’espace, mais trop gourmants
en calcul.

le modéle de P.M. Zurek

Le modéle sur lequel nous avons basé la plupart de nos études est celui de
P.M. Zurek. Il décompose le phénoméne de masquage spatial en une partie
acoustique et une partie neuronale.

Il part de la configuration décrite sur la figure 4.4 : pour un auditeur
placé dans un espace anéchoique, on teste l'intelligibilité d’une source cible
S en présence d'un masqueur N. L’auditeur n’a pas le droit de bouger sa téte
et on considére que la direction & laquelle 'auditeur fait face vaut 0°(voir
fig. 2.2). Le niveau en dB de signal cible aux oreilles gauche et droite dans
la i® bande tiers d’octave est noté respectivement Sr;(0g) et Sgi(fs). De
la méme maniére, le niveau en dB de signal masqueur aux oreilles gauche
et droite est noté respectivement Nr;(0n) et Npgi(fn). Ces niveaux sont
calculés & partir des spectres en champ libre des signaux, Sipre,i €t Nyjpre,; €t
des HRTFs. Celles-ci sont décomposées selon les méme bandes tiers d’octave,
d’ott on tire ensuite des niveaux D;(#). Les sources cible et masquante étant
a la méme distance, on ne tient pas compte de ’atténuation en distance. On
considére les HRTFs symétriques par rapport au plan médian. Ainsi,

Sri(fs) = Siibrei + Di(0s) (4.1)
Sri(0s) Stibre,i + Di(—0s) (4.2)
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Fi1a. 4.4 — Le sujet écoute un signal cible et un signal masqueur, chacun
étant placé a un azimut différent (0g et On). On en déduit des niveaux aux
oreilles SLi(‘95’>; SRi(QS)a NL@‘(GN) et NRi<9N)

Nri(ON) = Nibre,i + Di(0n) (4.3)
Nri(ON) = Niibrei + Di(—0n) (4.4)

A partir de ces niveaux, on calcule le Target-to-Masker Ratio, ou TMR.
On considére en effet que l'indice le plus important pour 'estimation de la
quantité de masquage dans une configuration donnée est le rapport signal
cible sur signal masqueur. On le calcule pour les deux oreilles et on conserve
celui de la "meilleure oreille", i.e. celle qui a le meilleur TMR. Le cerveau
semble en effet pouvoir dans une certaine mesure se concentrer sur cette
meilleure oreille pour extraire 'information qu’il désire (ce qui explique par-
tiellement Deffet cocktail party, dont traite [14]). A partir de cet indice, on
peut déduire un niveau d’intelligibilité, comme nous allons le voir plus tard.

Les équations précédentes nous permettent de déduire le TMR & Doreille
gauche :

TMRp; = Sri(0s) — NLi(0n)

TMRr,; = Stibre,i — Niivre,i + Di(0s) — D;i(0n) (4.5)
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De méme, on obtient le TMR & l'oreille droite :
TMRpR; = Sri(0s) — Nri(On)
TMRR; = Siibre,i — Niipre,i + Di(=05) — Di(—0n) (4.6)

(Les bandes de fréquence utilisées sont les 15 bandes centrées en f1 =
200, ..., fis = 5000 Hz, selon les tables de Shawn et Vaillancourt).

On peut alors appliquer un modéle de prédiction d’indice d’intelligibilité
standard (ANSI, 1969, méthode tiers d’octave [16]). On peut simplifier le
modéle si on fait quelques hypothéses : le niveau de bruit est bien en des-
sous du seuil d’audition et le spectre du signal masqueur n’a pas de pente
raide, de maniére & ce qu’aucun effet de out-of-band n’apparaisse : si un des
signaux a un contenu fréquentiel avec une pente raide, par la méthode de
calcul de l'indice d’articulation, il aura tout de méme de 1’énergie dans des
bandes adjacentes (parce qu’on utilise des filtres ERB -Equivalent Rectan-
gular Bandwidth-, plus proche du fonctionnement de nos oreilles). Lorsque
ces conditions sont remplies, alors 'indice d’articulation ne dépend plus que
des rapports TMR dans les différentes bandes fréquentielles. Pour 'oreille
gauche, I'indice d’articulation A vaut

15
IAL = wiyL (4.7)
i=1
avec
0 yri < —12
YLi = 4§ YLi+12 =12 <~7,; <18
30 v > 18

vr; est alors I'"eflicacité de la bande" et w; est le "poid d’importance
fréquentielle", comme indiqué dans la norme ANSI S3.5-1969. L’indice d’ar-
ticulation sur l'oreille droite est calculé de la méme maniére. Des résultats
de pourcentage de reconnaissance en fonction de 'indice d’articulation sont
donnés dans cette méme norme.

Il s’agit 1a de la prédiction d’écoute monorale. Nous nous intéressons dans
ce projet & une écoute binaurale ! et & 'apport de ce mode d’écoute sur le
monoral. Zurek pose deux hypothéses sur 1’écoute binaurale.

La premiére consiste a dire que dans une bande tiers d’octave, en écoute
binaurale, le TMR effectif n’est jamais pire que celui de la meilleure oreille
monorale. Pour chaque bande, on prend donc le TMR de la meilleure oreille.
FEtant donné le comportement global des HRTFs, on peut supposer que
presque tous les TMRs, dans une configuration donnée, seront pris sur la
méme oreille.

Ldans le sens ot on écoute avec deux oreilles, et non dans le sens du systéme de prise
de son / synthése / restitution décrit dans la partie 2.1.1
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La seconde hypothese est que le TMR effectif peut étre ameélioré (mais pas
détérioré) par une écoute binaurale. En pratique, pour la i®bande, on calcule
le MLLD (Masking Level Difference; il s’agit ici de 'apport d’un traitement
psychophysique des signaux des deux oreilles tel qu’il a été décrit par Colburn
dans [6]) pour un jeu de paramétres interauraux. Ce nombre de décibels
(toujours positif) est ajouté au meilleur TMR mesuré précédemment.

TMRpg; = max(TMRR;, TMRy, ;) + MLD; (4.8)

Le calcul du MLD; se fait d’apreés la théorie de Colburn [6] sur la percep-
tion dans ’espace selon un modéle de nerf auditif.

C.
MLD; = 5logio{1 + M [1+ 3?2 — 2Bicos(Ps; — Pni)]°} (4.9)
ou
C; = constante qui détermine la dépendance en fréquence du MLD
Bi = asi/ani
g = 10(5“'_51’“')/207 rapport interaural de niveaux RMS

de signal cible

an; = 1()(]\[“*]\71“)/207 rapport interaural de niveaux RMS
de signal masqueur

M; = max(1,5})

e — { 2r fi7i(0s) | 05| < /2
2r fimi(m — |0s|)sin(0s) |0s| > w/2
®n; = meéme chose, mais en remplacant g par On
fi = f{fréquence centrale de la i° bande tiers d’octave
31 gind i=1-5
7(0) = (3— 75092(@/500))%5@’719 i=6-9
(0 + sind) 1=10—-15
avec
r; = 9.3cm, rayon de la téte nominal en basses fréquences
r, = 8.75cm, rayon de la téte nominal en hautes fréquences
¢ = 344m/sec, vitesse du son dans 'air

Les C; peuvent étres calculés & partir de mesures sur le schéma 15.2 de
[38]. On déduit alors l'indice d’articulation de la méme facon que dans un
cas monoral & partir du TMRp; et on obtient

15

IAp = wivsi (4.10)
i=1
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avec
0 Yo < —12
YBi = YBi +12 —12<~vp; <18
30 vYBi > 18

Au dela de ce travail, il semblerait que de nombreuses études qualitatives
aient été effectuées ([14], [31], [33], [34]), s’appuyant toutes sur un des points
du modéle de Zurek qu’il faudrait améliorer. Les modeéles actuels ne tiennent
pas compte du champ diffus. Quelques publications ont cependant été faites
a ce sujet [24].

les cartes de saillance

En audio comme en traitement de l'image, on s’intéresse depuis long-
temps au masquage. En revanche des approches différentes ont été abordées
dans les deux domaines. En traitement de l'image, on s’intéresse & ce que
I'on appelle les cartes de saillance : savoir ce qui va ressortir dans une image
selon différents critéres : couleur, intensité lumineuse, orientation des objets
graphiques, différences centre-contours, . ..

Pour cela, on passe notre image a travers différents filtres (par exemple
passe-haut vertical, passe-haut horizontal ou bien passe-bas) a différentes
résolutions, puis on recombine les différentes sous-images obtenues en une
carte de saillance (saliency map) qui met en valeur les objets qui attireront
le plus notre ceil. Trés récemment, des expériences ont tenté de rapprocher
cette méthode de la perception audio, afin de savoir ce qui ressort d'une scéne
sonore. Les résultats sont semble-t-il intéressants et se rapprochent plus de
la réalité qu’une simple analyse d’intensité [22].

Le prototype d’Auditory Saliency Map proposé par Kayser et al. part
d’un son audio monophonique composé d’un son cible et d’un bruit blanc.
Le but de ce projet est de savoir si ce son cible ressort ou non de la scéne.
Les auteurs commencent par effectuer une TFCT & échelle linéaire sur le
son monophonique. Il extraient ensuite différents paramétres du spectro-
gramme obtenu & 1’aide de la TFCT : intensité, contraste fréquentiel (dérivée
verticale du spectrogramme) et contraste temporel (dérivée horizontale du
spectrogramme), et ce a différentes échelles. Tls recombinent ces images de
parameétres obtenus pour en déduire cette carte de saillence auditive.

Cette carte est censée indiquer ce qui ressortira du signal monophonique.
Cependant, quelques réserves sont & porter sur ce projet : I’échelle fréquen-
tielle utilisée dans ce projet est linéaire, aucun coefficient de pondération per-
ceptive sur le plan fréquentiel est appliqué et bien que les auteurs semblent
satisfaits de leur modeéle, la corrélation entre les résultats du modéle et ceux
donnés par les sujets semble assez faible (0.47 en moyenne). La corrélations
entre ces résultats est en revanche toujours améliorée par le passage a un
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modele d’intensité pure a un modéle utilisant plusieurs indices (comme les
contrastes fréquentiels et temporels).

Nous avons donc décidé de nous pencher sur cette idée de saillance afin
d’améliorer le modéle actuel de Zurek tout en corrigeant certains points :
une échelle fréquentielle adaptée et un modéle d’intensité plus performant et
plus complet, celui de P.M. Zurek.

4.1.3 Améliorations 4 apporter a ces modéles

Comme 'ont trés bien montré les récentes publication de Kidd et al. et de
Shinn-Cunningam et al., de nombreux points sont a améliorer sur le modéle
qui actuellement est considéré comme le plus performant dans I’évaluation
de la quantité de masquage, le modele de Zurek [38].

Masquage spatial par un champ diffus

Les expériences sur le masquage de la parole ont souvent été réalisées en
champ libre. Dans des conditions courantes, le champ diffus est bel et bien
présent. Il contribue lui aussi & masquer la source cible... qu’il s’agisse du
champ diffus d'une source masquante ou bien de celui de la source cible. Ce
probléme est abordé dans [12], [31] et [39].

Une solution simplifiée pourrait étre, comme dans [23], de rajouter un
handicap du a la réverbération, sous forme d’un nombre de dB & soustraire
au B, de Zurek. Il faudrait pour cela réaliser des tests sur I’handicap que
procure un champ diffus selon que la source en champ diffus soit la source
cible ou bien une ou plusieurs sources masquantes, ainsi que suivant le type
de réverbération et les directivités des sources.

Systéme de restitution

Le modéle de Zurek n’est fait que pour une écoute directe des sources,
sans passer par un systéme de restitution. Il est vraisemblable qu’une source
ne sera pas masquée de la méme facon suivant que la restitution se fasse en
binaural ou bien en mono. Il est donc nécessaire de tenir compte du systéme
de diffusion (voir la partie 2.1.1). Cela fait partie des améliorations que nous
avons apportées au modéle au cours de ce stage.

Modéle de masquage en champ proche

Il faut ou non améliorer le modéle suivant que le systéme de restitution
utilise ou non un algorithme de masquage en champ proche réaliste. Le mo-
déle de masquage de Zurek ne tient pas compte de la distance, mais le modéle
de masquage initial intégré a 'outil de représentation de facteurs perceptifs
de ListenSpace l'intégre aux équations de maniére simplifiée : le niveau glo-
bal de la source décroit en é. Ce modéle convient tout a fait & des sources
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placées & plus d’un meétre de 'utilisateur, mais pas pour des sources plus
proches : ce modéle considére que mis & part 'atténuation die aux HRTFs,
le niveau de signal dans les deux oreilles est le méme. Or pour des faibles
valeurs de d, la distance, et donc I'atténuation die & cette distance, n’est plus
du tout la méme d’une oreille a 'autre, excepté dans le plan sagital. Nous
avons choisi de prendre la méme distance pour les deux oreilles dans notre
modele. Cependant, Blauert ayant donné dans [2] des informations nous per-
mettant de calculer cette différence de canal acoustique, nous avons créé une
fonction qui calcule si on le souhaite la distance de la source & chacune des
deux oreilles en fonction de la distance d au centre de la téte et de 'azimut
az :
Dans le cas ou d > 1

D
distyin = d — B sin(|az|) (4.11)
D
distyer = d + 5} az (4.12)

ot D est la distance entre les deux oreilles, soit en général 17cm.
Danslecasoud <1

distmin = D \/n2 +n+0,5 — (n+0,5) sin(|az) (4.13)
distmaz = D ((n+0,5) cos(e) +0,5(az + e)); (4.14)
avec n = d_g/Q et e = arcsin(%)

D’apres [34], certaines configurations spatiales peuvent amener une grande
quantité de démasquage spatiale dont on ne s’apercevrai pas si on ne modé-
lisait pas cette différence d’intensité au niveau des oreilles en champ proche.

Modéle de masquage informationnel

Le modéle de Zurek est un modéle de masquage énergétique avec traite-
ment psychophysique de l'information (perception dans le sens bottom-up,
soit sans retour du cerveau). Le masquage informationnel est en cours d’étude
([9], [12], [13], [14], [20], [29], [33]) mais pour le moment, encore aucun modéle
n’existe. ..

Masquage temporel lorsque deux sources sont cohérentes

Si deux sources n’ont qu’un décalage temporel global, une différence d’in-
tensité globale ou une combinaison des deux, on considére ces deux sources
comme cohérentes. Le masquage d’une source par une autre dans ce cas est
fortement lié au retard et a la différence de niveau entre les deux signaux. On
peut constater trois différents cas de perception, lorsqu’il y a deux sources
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cohérentes : soit on ne percoit qu'une seule source a ’endroit d’une des deux
sources réelles, auquel cas la seconde est masquée, soit on percoit une source
entre les deux sources réelles, auquel cas les deux sources contribuent a la
perception, soit on percoit deux sources distinctes aux lieus des deux sources
réelles. Les phénoménes de masquage et de formation d’image fantome sont
donc fortement liés. C’est pourquoi nous avons été amené & étudier ce dernier
également.

4.2 Images fantomes

De nombreux projets ont étudié ’apparition de sources sonores virtuelles
en fonction des sources réelles émettant des ondes acoustiques. Une partie de
ces études est résumeée par Jens Blauert dans [2] : si les procédés qui rentrent
en jeu lors de la perception dans l’espace d’une source seul sont principa-
lement physiques, ’apparition d’une seconde source sonore peut engendrer
différentes phénomenes perceptifs (voire méme des illusions) qui dépendent
principalement de la fréquence des sons et de leur similarité en temps et en
intensité.

Pour étudier la similarité entre deux signaux, on calcule leur corrélation
normalisée.

5T T f ( )sa(t + 1) dt _ s1(t)sa(t + 7)
N S TR Ty IR

Ps1 5o (T) = (4.15)

4.2.1 Deux sources sonores cohérentes

On qualifie de cohérentes deux sources pour lesquelles
m;:l“x |¢S1 82 (7-)‘ = L (4.16)

On considére donc ici que deux signaux sont cohérents si ils sont iden-

tiques a un retard global 67 ou & un gain global 6L preés.

On peut dans ce cas distinguer trois phénomeénes différents :

— L’auditeur entend une seule source sonore, virtuelle, placée entre les
deux sources sonores réelles. On dit alors que les sources sl et s2 sont
globalement cohérentes et qu’aucune ne masque 1’autre.

— L’auditeur entend une seule source sonore, mais localisée & la place
d’une des deux sources sl et s2. On dit alors que 'une des deux sources
masque 'autre.

— L’auditeur entend deux sources localisées aux lieux des sources sl et
s2. On dit alors que les deux sources sont incohérentes.

La majeure partie des tests de perception concernant la formation d’images

fantomes a partir de deux sources cohérentes ou non ont été réalisées a ’aide
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de casques audio. Le cerveau situe la source sonore en fonction de la dif-
férence de temps entre les deux sources et de leur différence d’amplitude,
la téte faisant office en général d’obstacle acoustique et atténuant donc le
niveau d’un son d’une oreille & 'autre. |2]

En revanche, des travaux comme ceux de Mike Williams [37] nous per-
mettent de déduire des régles de perception des sources en fonction de I’espa-
cement entre les microphones, de ’'orientation des capsules et de la position
de la source.

Mais le coefficient d’intercorrélation k& = max, |¢s, s,(7)| ne vaut pas
toujours 1. Si k < 1, on parle alors de sources partiellement cohérentes.

4.2.2 Deux sources partiellement cohérentes

Une régle générale doit étre énoncée ici : le degré de cohérence de signaux
est différent au niveau des sources et au niveau des oreilles d’un sujet. Deux
sources cohérentes entrainent généralement des signaux aux oreilles forte-
ment cohérents, mais pas complétement (I'influence de 'acoustique du lieu
dans lequel on se trouve, principalement). De méme, si deux sources sont
incohérentes dans la nature, les signaux aux oreilles seront tout de méme
partiellement cohérents?.

Des tests ont été effectués par Chernyak et Dubrovky [5] et mettent en
avant l'influence de la cohérence des signaux aux oreilles sur la localisation
de sources fantomes. Il a alors été constaté que pour un coeflicient d’inter-
corrélation valant 1, le sujet percoit une source centrée et quasi-ponctuelle,
localisée entre les deux sources réelles. Plus le coeflicient décroit, plus la
source pergue est large. Pour un coefficient varariant entre 0,4 et 1, la source
reste unique. En dessous de 0,4, la source se scinde et le sujet percoit alors
deux sources distinctes sur ses oreilles.

Le degré de cohérence a également une influence sur le flou de localisa-
tion : une image fantéme sera moins précisément localisée si les deux sources
qui créent cette image ne sont pas cohérentes [17].

A la suite des travaux que nous avons réalisé sur le masquage, nous nous
sommes également penché sur le probléme de perception d’artefacts lors de
la spatialisation de sources démixées.

4.3 Perception d’artefacts lors de spatialisation de

sources démixées

Une fois un mixage réalisé et stocké sur un support dans un format donné
(stéréo, binaural, 5.1, .. .), il est souvent difficile de retoucher ce mixage aussi

2¢’est d’ailleur cette problématique que le systéme de diffusion Transaural tente de
résoudre
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librement qu’on le souhaiterait, puisqu’on ne dispose plus des sources origi-
nales. Pour pallier ce probléme, il a été mis au point de nombreux algorithmes
de séparation de sources (analyse en composantes indépendantes, filtrage de
Wiener, modeélisation des sons, ...), permettant ainsi d’extraire d’un mixage
les sources originales de facon plus ou moins fructueuse... Il peut ainsi appa-
raitre différents types de bruits de fond, interférences, artefacts,. ..

L’intérét grandissant pour ces algorithmes souléve la question de qualité
des sources extraites. Si des méthodes d’évaluation de tels algorithmes ont
été mises au point [10], elles ne tiennent pas compte de la spatialisation
des sources. Il a en effet été constaté que lorsque 'on écoute une source
monophonique constituée de la superposition de deux sources démixées, on
percoit peu ou pas du tout d’artefacts de séparation de source. Le bruit est
en effet négligeable et les artefacts et autres interférences de chaque signal
extrait se recombinent efficacement avec les autres signaux. En revanche, si
on déplace dans ’espace une source extraite des autres, on peut percevoir
des artefacts. Nous avons souhaité nous intéresser & la prédiction de cette
perception d’artefacts. Il pourrait en effet étre intéressant de représenter un
critére de qualité basé non plus sur le masquage ou la largeur des sources
sonores, mais sur la perception d’artefacts.

L’idée de ce critére de qualité est comme précédemment de s’intéresser
a ce que pergoit 'utilisateur, et pour cela, aux signaux qui arrivent & ses
oreilles. Pour le moment, nous supposons que nous disposons a la fois des
signaux issus de la séparation de source et des signaux originaux non mixés.
On recherche un critére de qualité qui soit optimal pour les signaux originaux.

L’étude que nous avons réalisée consistait a spatialiser deux sources (soit
les sources originales sl et s2, soit celles issues d’un algorithme d’extraction
de scéne sonore basé sur une filtrage de Wiener [28], slestim €t $2estim)
en les séparant d’un angle 2a autour de l'axe d’azimut 0. L’algorithme de
spatialisation est une combinaison linéaire des deux sources spatialisées.

L =1Isl+Cs2 (4.17)

a oreille gauche et
Lestim = 181estim + C82¢stim (418)

& Doreille droite.

Le gain I ou C est celui des HRIR correspondant a la position spatiale
que I'on souhaite simuler. Par souci de précision, les signaux filtré par les
15 filtres ERB décrits dans la partie 4.1.2. De méme, les gains des HRIR
sont donnés dans chaque bande de fréquence. I est le gain correspondant au
trajet ipsilatéral (d’une source a l'oreille qui lui est la plus proche) et C celui
correspondant au trajet contralatéral (de la source a Uoreille qui est la plus
éloignée). On suppose les HRIRs symétrisées, c¢’est-a-dire que la HRIR pour
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loreille gauche correspondant & un angle « est la méme que celle de loreille
droite pour un angle —a.

On dispose d’un outil d’évaluation d’algorithmes d’extraction de scéne
sonore décrit dans [4]. Cet outil évalue, pour un signal extrait donné, et
les signaux originaux (avant mixage par un éventuel ingénieur du son) qui
ont servi a réaliser I'exemple d’extraction, la partie siqrger du signal extrait
qui est corrélée avec le signal original cible, la partie €;,serr de ce signal
qui est corrélée avec les autres sources mais pas avec la source originale
cible, et enfin la partie e,rep qui n’est corrélée avec aucune des sources
originales : Scstim = Starget + €interf + €artef. Nous souhaitons donc appliquer
cet outil & nos signaux spatialisés : on choisi pour signal démixé Lestim €t
pour signaux originaux L et R. A partir de ces signaux, on peut déduire un
rapport signal /bruit

SDR — HstargetleftH2 (419)
Heinterf + eartef ‘ |2
Un cas particulier est cependant a noter : si I’angle o entre les deux sources
est nul (les deux sources sont alors positionnées devant 'utilisateur), L et R
sont colinéaires. €;nterr ne peut alors pas étre défini.

Nous n’avons cependant pas eu suffisamment de temps pour développer
cette problématique autant que nous ’aurions souhaité. Si nous avons effec-
tivement mené une réflexion sur le probléme, elle nous a semblé trop juste
pour paraitre dans ce rapport.

Si ces réflexions aménent des pistes de travail dans le cadre de ce stage,
nous avons tout de méme préféré nous concentrer sur des méthodes de pré-
diction de niveau de masquage. Nous pouvons néanmoins imaginer un travail
futur sur la perception d’artefacts lors du mixage de sources démixées, sur
la localisation des sources et sur le détimbrage pour I'aide au mixage.



Chapitre 5

Implémentation

Dans la partie précédente, nous avons présenté un algorithme
de masquage ainsi que les améliorations o lui apporter dans
le cadre de ce projet. Nous développons ici les différentes im-
plémentations réalisées sous Matlab et ListenSpace. Le cha-
pitre commence par une présentation des fonctions dont on
disposait initialement puis continue par la boite & outils que
nous avons développée, aussi bien pour un systéeme de diffu-
sion binaurale que pour un systéme stéréo. Cetle partie ne
se concentre que sur le masquage, l'implémentation d’autres
algorithmes perceptifs étant réservée o des études ultérieures.

Le but final de ce stage était d’implémenter une représentation de facteurs
perceptifs sous ListenSpace, utilisé en paralléle de MAX/MSP et du SPAT
de PTRCAM. Pour cela, nous avons procédé en deux étapes :

— Mise en place de l'algorithme et tests préliminaires sous Matlab

— Implémentation sous ListenSpace et MAX /MSP en minimisant la quan-

tité de calculs & effectuer en temps réel

Les différentes étapes de calcul sont expliquées sur le schéma 5.1

5.1 Ce dont on disposait initialement

En plus de Matlab et de ses fonctions de base, nous disposions également
d’une Auditory Toolbox développée par Malcom Slaney (Apple Computer
et Interval Research Corporation), qui comprenait de nombreuses fonctions
lices & la perception auditive. Parmi ces fonctions, celles qui nous ont été
les plus utiles sont deux fonctions permettant de générer un jeu de filtres
ERB (Equivalent Rectangular Bandwidth, similaires & des filtres en bandes
de Bark, mais au comportement plus proche de celui de l'oreille humaine) et
de filtrer un signal par ces filtres, récupérant ainsi les signaux percus dans

34
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Traitement des données

Traitement sous matlab

temps différé :> métadonnées

(évaluation des azimuts)

Traitement sous ListenSpace &valuation des distances ]

o // [des sources a l'utilisateur

[ ==

F1a. 5.1 — Organisation des calculs pour I’évaluation du critére de masquage.
Les signaux doivent étre traités préliminairement par la fonction recdata
pour en extraire les métadonnées. Ensuite, suivant que 1’on souhaite réali-
ser le traitement en temps réel (sous ListenSpace, avec un moteur de rendu
et un outil d’envoi des métadonnées) ou en temps différé (sous Matlab, qui
s’occupe alors lui-méme du rendu sonore en plus de I'évaluation de mas-
quage), les métadonnées sont soit envoyées a ListenSpace, soit a Matlab. Le
traitement alors réalisé dans I'un ou dans 'autre est trés similaire. Ce cal-
cul des métadonnées, qui ne dépendent que des signaux sources et non de
la spatialisation ou du systéme de restitution, permet une paramétrisation
compléte du critére de qualité en temps réel. Cela est rendu possible par
la relative simplicité des calculs a faire en temps réel (pas de convolution,
principalement des gains & appliquer).
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chaque bande critique. Nous disposions également des jeux de HRTFs de
la banque LISTEN, enregistrés & 'TRCAM. Ces jeux de HRTFs proposent,
pour chaque individu dont les HRTFs ont été enregistrées, 187 réponses im-
pulsionnelles enregistrées dans différentes positions autour de la téte.

Nous avons commencé par créer un jeu des fonctions de base dont nous
allions avoir besoin. Elles nous permettent d’évaluer la quantité de masquage
dans diverses configurations pour le cas oll nous aurions au maximum trois
sources , I'algorithme étant facilement extensible au-dela.

5.2 Fonctions version binaural

Une fonction bino prend les bases de HRTFs calculées, un signal, un
azimut et les distances de la source & chacune de oreilles en argument. La
fonction renvoie les deux canaux du downmix binaural de la source en sortie.

Une fonction dist calcule la distance de la source & chacune des oreilles.
En effet, il a été montré dans [35] et [21] que la distance entre les deux
oreilles pouvait jouer un rdle important dans la perception de sources en
champ proche. Note : il a été décidé que le champ proche n’était pas une
priorité et que nous n’avons donc finalement pas utilisé cette fonction.

Une fonction hrir_build qui réorganisait les structures de données de
HRTFs pour que nous puissions 1'utiliser plus facilement. La fonction ne
conserve que les HRIR correspondant & des positions dans le plan azimutal,
puisque c’est dans ce plan que nous travaillons en général, les filtre selon les
filtres ERB puis stocke les moyennes de chaque bande et de chaque HRIR
dans une matrice.

5.2.1 recdata

La fonction recdata met en mémoire les données nécessaires et réalise
tous les calculs qui ne dépendent pas des positions des sources. recdata
commence par fixer plusieurs variables : le nombre nbandes de bandes ERB
que 'on va générer, la longueur 1_fenetre de la fenétre de moyennage ainsi
que le nombre d’échantillons f_updateentre le début d’une fenétre et celui
de la suivante (cf moyennage temporel ci-aprés).

La fonction charge les fichiers audio et les tronque (par souci de simpli-
cité, nous avons pris des fichiers de méme longueur). Il calcule ensuite les
coefficients des filtres ERB puis charge les HRTFs et calcule leurs moyennes
& laide de hrir_build. Nous avons choisi de prendre le jeu compensé et
non brut. Un jeu de HRTFs compensées est un jeu de HRTF normalisé par
la HRTF de champ diffus (moyenne des HRTFs pondérées par angle solide
qu’elles représentent), afin de compenser la réponse du micro et du haut-
parleur.

Pour chaque direction et chaque bande, on calcule le gain & appliquer
aux signaux :



CHAPITRE 5. IMPLEMENTATION 37

gainhririe st i q. = 20 log(\/Z((hrirlefmZ x FRB;)?)) (5.1)
Gainhriryight ia> = 20 log(\/Z((hrirm-ghwz x FRB;)?)) (5.2)

ici, 1 est le numéro de bande et az est I’azimut correspondant & la HRIR.
Ces gains sont consignés dans une base de données qui pourra étre utilisée
"a la volée" pour calculer les indices de masquage dans ListenSpace.

On filtre ensuite chacun de nos signaux audio par chaque filtre ERB :

y; = it~ 1(Xx ERBfft;) (5.3)

avec X = fit(x) et ERBIlt; = fit(ERDB;)

On crée ensuite une fenétre de moyennage fen du signal, puis on calcule
tous les Noyeriap échantillons, pour chaque canal de chaque signal original,
une moyenne Y;(N) avec

Lfen—1
Yi(N) = 20log (J > (fen(m)yi((N = DNovertap + 1+ 1)) (5.4)

n=0

Note : dans ce procédé, on perd de 'information et on ne peut pas recons-
tituer exactement le signal original. La méme méthode que celle appliquée
dans l'algorithme décrit ici a été utilisée sur des bancs de filtres avec succes.
Le principal inconvénient de cette méthode était la réaction face aux diffé-
rentes fréquences : il traitait de maniére similaire toutes les fréquences et la
pente des filtres passe-bande n’était pas adaptée, faussant grandement les
résultats. En effet, dans le banc de filtres que nous utilisions, tous les filtres
avaient la méme largeur de bande. Il a donc été décidé d’utiliser des filtres
ERB, ne permettant certes pas de reconstituer le signal original de maniére
exacte, mais se rapprochant beaucoup plus de notre perception et donnant
de bien meilleurs résultats.

Le programme se débarrasse ensuite des signaux des bandes de fréquence
centrale supérieure a 6 kHz. En effet, la bande de fréquence la plus haute
traitée par Zurek est centrée autour de 5 kHz, puisqu’il étudie la voix. Nous
nous intéressons a des signaux musicaux, qui peuvent monter bien au-dela de
5 kHz. Mais les tests que nous avons effectué ont montré qu’il était suffisant
de se limiter & 5 kHz pour les problémes de masquage. Ceci pourrait venir
des signaux utilisés (voir fig. 6.1).

5.2.2 TMR

Cette fonction prend en arguments d’entrée les Yjjers et Y igne corres-
pondant & chaque source initiale. Elle calcule un Y; je ¢ masker, U Y e ft target
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et leurs équivalents en signaux a l’oreille droite.

Yiieft target = Yijept de la source cible

Yv@left,mask:er =20 IOg <ZY

10Yi,left/20) (5.5)
ileft des autres sources

Les calculs sont similaires pour 'oreille droite.
On déduit ensuite les rapport signal/bruit a chacune des oreilles :

SNLefti = Yti,left,target - Y;,left,masker (56)
SNRZghtz = Yvi,right,target - Y;,right,masker (57)

Le programme calcule ensuite pour chaque bande le meilleur Target-to-
Masker Ratio :

TMR; = max(SN Left;, SN Right;) (5.8)

5.2.3 masking

C’est notre fonction principale. C’est elle que 'utilisateur lance quand
il veut tester une configuration de scéne sonore en particulier et savoir si il
pourra entendre une source donnée et si oui, avec quel degré de qualité.
Cette fonction prend en arguments :
— Un vecteur d de distances, spécifiant les distances auxquelles se trouvent
chacune des trois source
— Un vecteur az spécifiant les azimuts des sources (en degrés) entre -180
et 180 degrés
— Pour chaque source, a la fois le vecteur de signal original « et la ma-
trice de moyennes temps-fréquence Y; telle qu’elle a été calculée par
recdata.
Elle renvoie en sortie
— Le signal binauralisé correspondant a la scéne sonore décrite
— Le TMR final (i.e. celui calculé par la fonction TMR puis modifié par le
Masking Level Difference)
— Le Masking Level Difference (MLD)
— les TMR gauche et droite calculés par la fonction TMR
La fonction commence par sauvegarder les azimuts dans une nouvelle
variable locale azold afin de pouvoir les réutiliser pour le calcul du Binaural
Masking Level Difference. On calcule 'indice des HRTFs que 'on va utiliser
pour chaque source (puisque les HRTFs ont été mesurés dans le plan azimutal
tous les 15 degrés, ind_az = az/15 + 1).
La fonction calcule ensuite la portion de chaque signal qui arrive & cha-
cune des oreilles de 'auditeur. Pour un signal donné, on obtient ainsi

Y;,left == }/z — 20 10g(dsource) + gafinhf’nirleft,i,zzzsm,,rcc (59)

Y right = Yi — 2010g(dsource) + gainhriryigny (5.10)

,0,@Zsource
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Il s’agit 1a d’un modéle de spatialisation simple. D’autres modéles peuvent
étre utilisés pour tenir compte, par exemple, de 'effet de salle.

ol dsource €6 @Zsource sONt respectivement la distance de la source a 1'uti-
lisateur et I’azimut de la source. On atténue donc chaque source en fonction
de sa distance (en considérant la source comme sphérique) et de son azimut
(en tenant compte des HRTFs choisis).

Une fois tous ces signaux calculés, il est possible d’utiliser la fonction
TMR décrite précédemment afin de calculer un Target-to-Masker Ratio a la
meilleure oreille.

Il ne reste "plus qu’a" calculer le MLD. Pour cela, on souhaite appliquer
simplement le modéle de Zurek. Le modéle de Zurek est congu pour traiter
le cas d’une source cible et d’une seule source masquante. Nous avons décidé
d’extrapoler le principe au cas de N sources masquantes en considérant la
somme des signaux masquants a chaque oreille.

On charge les C; tels qu’ils ont été décris dans la partie 4.1.2. Ils ont été
mesuré sur [38], mais les fréquences centrales des filtres utilisés par Zurek ne
correspondent pas exactement a celles que nous avons utilisées. Etant donné
I'allure de la courbe de C;, il était cependant facile de les interpoler. Nous
n’avons plus qu’a utiliser le calcul du MLD tel qu’il est décrit par Zurek,
en applicant tout de méme les modification expliquées dans le paragraphe
précédent.

En derniére étape de la fonction masking, on somme le TMR obtenu en
sortie de la fonction TMR avec le MLD puis on recale le TMR de facon a ce
qu’il soit utilisable pour 'indice d’articulation :

0 TMR < —12
TMR(instantN) = ¢ TMR+12 —12<TMR < 18 (5.11)
30 TMR > 18

Une derniére fonction collecte permet de collecter et de traiter les résul-
tats de la fonction masking. C’est ici que l'idée de prédiction est appliquée
sur le critére de qualité. Pour cela, on crée une fenétre de prédiction de
longueur Lyfe, predic- Elle s’applique selon le méme principe qu'une fenétre
d’oubli, mais regarde non pas les calculs du critére passés mais & venir (en
partant du principe que ['on dispose déja des évaluations du critére dans leur
intégralité). On considére en effet qu’il est peu utile d’indiquer a I'utilisateur
que la position actuelle de ses sources est inadaptée aux signaux qui ont été
joués mais qu’il vaut mieux lui dire qu’elle est inadaptée (ou adaptée, selon
les cas) aux signaux qui vont étre joués dans les prochaines secondes. On a
donc choisit de prendre une fenétre exponentielle de la forme e™*", donnant
ainsi plus d’importance & ce qui est joué au moment ol on évalue le facteur
perceptif et de moins en moins d’importance pour ce qui sera joué dans un
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futur de plus en plus éloigné.

—10n
e"fen_predic normalisé  sin est compris entre 0 et L fen_predic — 1 (5.12)
0 sinon

fen predic(n) =

Le TMRy¢inq est obtenu en intégrant TMR(n) x fen_predic(n) entre
I'instant courant n et U'instant n + Len  predic — 1

La fonction collecte joue ensuite le vecteur de signal binaural obtenu
et représente ’évolution du TMR en fonction du temps, soit sous forme de
graphique, soit -et c’est ce qui nous intéresse ici- sous forme de niveaux de
gris.

Nous avons également réalisé un programme pour traiter le cas stéréo et
nous avons pu le tester avec succes.

5.3 Fonctions version stéréo

Nous ne présentons dans cette partie que les modifications effectuées aux
fonctions décrites dans la partie 5.2 ainsi que les nouvelles fonctions.

5.3.1 Stereo et stereodB

Tout d’abord, nous avons écrit deux fonctions stereo et stereodB. Cha-
cune de ces deux fonctions prennent en variable d’entrée une source (s(n)
signal temporel dans le cas de la premiére, et les Y;(n) pour la seconde), une
distance d et un azimut az. Elles renvoient en sortie le contenu des enceintes
gauche et droite si la source est placée & une distance d et un azimut az d'un
couple de microphones XY. Dans le cas de stereo, il s’agit des signaux recus
par chacun des microphones virtuels left et right(et donc envoyés a chacune
des deux enceintes du systéme stéréo) que la fonction envoie en sortie. Dans
le cas de stereodB, c’est les moyennes temporelles de chaque canal ERB
Left; et Right; qui sont renvoyées en sortie.

s(n) panleft(az)

left(n) = p (5.13)
right(n) = S0P "’Z”ght(“'z (5.14)
panleft(az) = (V2 —1)(1 + cos(% —az)) (5.15)
panright(az) = (V2 —1)(1 + cos(% + az)) (5.16)

dans le cas de stereo. Dans le cas de stereodB, il s’agit des méme calculs
mais dans un domaine logarithmique
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5.3.2 masking

Les calculs du Yjers et du Y iqn¢ sont modifiés : pour chaque source,
la fonction calcule d’abord les moyennes Left; et Right; issues de chaque
enceinte 3 I’aide de la fonction stereodB puis celles de chaque oreille pour la
source donnée. Le signal regu a l'oreille gauche est la somme de celui envoyé
par l'enceinte gauche pondéré par la meanhriris ;30 et de celui envoyé par
Ienceinte droite pondéré par la meanhrirers; —30.

Yigert(N) = 2010g(Y 1 jepe + Y 24 e 1t) (5.17)
avec

Yli left = 1O(Lefti+meanhrirleft1i,gg)/(ZO) (518)

Yzl left = 1O(Righti+meanhrirleftyi’,30)/(20) (519)

On calcule également non pas le signal binaural issu du placement de la
source, mais le signal stéréo résultant & ’aide de la fonction stereo.

Le TMR est ensuite calculé de la méme facon que dans la partie 5.2. Le
calcul du MLD a cependant dii étre modifié. En effet, on ne doit plus tenir
compte pour le MLD de la source virtuelle mais des deux sources réelles
que sont les haut-parleurs. Le calcul de la différence de niveau entre les deux
oreilles reste le méme. Il est toujours calculé & partir de Yj jers et Y rigns pour
chaque source. Mais le calcul de la différence de phase est plus délicat : la
différence de phase de I’enceinte gauche est I'opposé de la différence de phase
de I'enceinte droite. Pour cela, on calcule une différence de phase moyenne
I’aide de pondérations : soit ¢1; la différence de phase entre les oreilles due a
Penceinte gauche et ¢2; 1a différence de phase entre les oreilles due a I’enceinte
droite. soit « le coefficient de pondération : alpha = 10.((Yitert=Yirignt)/20),
On a alors

a @l; 2;
g Q0L O
a+1 ao+1

(5.20)

Une erreur a été réalisée en faisant cela : cette mesure d’ITD n’a pas
de valeur perceptive puisqu’elle ne correspond pas & un ITD réel. Il serait
nécessaire d’utiliser des outils d’estimation de I'ITD par Inter-Aural Cross
Correlation (IACC) en fonction du signal délivré par les enceintes. Cette
estimation seule pourrait ne pas étre suffisante (certains cas améneraient
trois pics de corrélation de méme intensité), mais la méthode actuelle n’a
pas de validité perceptive.
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5.4 Risque d’étre masqué : approche locale ou glo-
bale

La représentation précédente consiste & indiquer dans le fond de I’écran
si une source sera ou non masquée si elle est placée en un certain point de
I’espace. Cette représentation ne fournit pas toutes les informations néces-
saires a l'utilisateur. En effet, ce dernier souhaitera généralement connaitre
le risque que n’importe quelle source de sa scéne sonore soit masquée. Avec
la méthode actuelle, il ne peut visualiser que le masquage d’une seule source
par toutes les autres. Pour remédier a cela, nous avons décidé de conserver
une source cible. On calcule en chaque point (x,y) de I'espace de visualisation
le critére de masquage pour chacune des sources en supposant que la source
cible se trouve en (x,y). On obtient un facteur de qualité Q@ pour chacune
des sources, compris entre 0 (noir, on n’entend rien) et 1 (blanc, on entend
parfaitement). On choisit de représenter pire d’entre eux.

Qreprsent,(x,y) - i:l..nomrg“ie%esources(Qi’(I’y)) <521)
olt Qj () est la mesure du facteur de qualité pour la source i sachant
que la source cible se trouve en (x,y) .

Il peut cependant arriver que quelle que soit la position de la source cible,
le facteur de qualité d’'une des sources soit toujours faible. La conséquence
d’une telle situation est que le fond d’écran serait noir tout entier sans que
I'utilisateur puisse savoir d’ot vient le probléme. La solution serait alors de
calculer les facteurs de qualité pour chacune des sources sans tenir compte
de la source cible. Si ce facteur de qualité est faible pour une des sources,
cela signifie que peu importe la position de la source cible, le critére de
masquage global mesuré sera toujours faible. Le probléme est de représenter
ces quelques facteurs de qualité sur 'interface de ListenSpace. Pour cela, on
peut modifier la couleur de la source, passant d’un rose clair si le facteur de
qualité (lorsque la source cible n’est pas 1a) & un rouge foncé si ce facteur de
qualité est faible. Ainsi, si la visualisation du masquage global remplit tout
le fond d’écran de noir, 'utilisateur saura quelle source est responsable de
cela. La visualisation est alors légérement moins intuitive mais a le mérite
de tenir compte des facteurs de qualité de toutes les sources a la fois.

5.5 Implémentation sous ListenSpace

Une implémentation des algorithmes binaural et stéréo (couple XY) a
été réalisée sous ListenSpace. Elle a été écrite en Java, comme le reste de
ListenSpace. Cette implémentation permet d’évaluer en temps réel le risque
qu’une source sonore soit masquée par les autres. Il est possible de paramétrer
les position des sources, le systéme de restitution, la fenétre de prédiction
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et le modele de spatialisation. Les métadonnées que ListenSpace regoit ne le
renseignent que sur les sources brutes : il s’agit de I'énergie de chacune des
sources dans chacune des quinze bandes de fréquence des nos filtres ERB.

Chacune des deux classes commence par une étape d’instanciation des
variables globales. 11 s’agit de la plupart des variables dont nous avons besoin
dans les méthodes utilisées. Parmi ces variables globales, on peut trouver les
valeurs moyennes de chacune des HRIRs dans chaque bande fréquentielle.
Plusieurs méthodes ont di étre redéfinies afin d’optimiser le temps de rendu
du programme : une méthode de calcul de l'angle de la source ainsi que des
méthodes de moyennage des HRTFs pour obtenir un résultat plus homogeéne.
Il a également été nécessaire de redéfinir des méthodes de calcul matriciel,
a l'image du fonctionnement de Matlab... Cela a permi un gain notable de
rapidité de calcul. Nous avons également instauré une pondération, les ré-
sultats que nous obtenions ne nous semblant pas suffisamment réalistes sans
cette pondération. Il s’agit de la pondération conseillée pour le calcul de
I'indice d’articulation, comme indiqué dans [16]. Le nombre de paramétres
qu’il est possible de contréler dans ce modéle est élevé, méme si par souci de
simplicité, tout n’est pas directement accessible a I'utilisateur : systéme de
restitution, choix de la base de HRTFs, position des sources, atténuation en
distance respectant le modéle de spatialisation et prise en compte du champ
diffus.

Nous avons rajouté dans le modeéle de ListenSpace une certaine prise en
compte du champ diffus. En effet, I’absence de modélisation du champ dif-
fus au sein de lalgorithme pouvait fausser ’évaluation du critére de qualité.
Lorsqu’un son est émis dans une salle, les ondes acoustiques se réfléchissent
sur les murs et créent alors des sources fantémes qui émettent simultanément
le méme contenu que la source originale!, mais qui ne sont pas situées a la
méme distance d’un point d’écoute. L’auditeur entend donc les différentes
sources fantomes les unes aprés les autres?. La salle agit comme un filtre
dont il est possible de mesurer la réponse impulsionnelle. Cette réponse im-
pulsionnelle est souvent séparée en trois parties : le son direct, correspondant
& la premiére impulsion de la réponse, les premiéres réflexions, correspondant
généralement aux impulsions atténuées de moins de 10 dB par rapport au
son direct, et enfin le champ diffus, correspondant au reste de la réponse
impulsionnelle. Si il était délicat dans notre modéle de simuler les premiéres
réflexions, nous avons simplement modélisé le champ diffus. Pour cela, Lis-
tenSpace recoit de MAX/MSP et du Spat le niveau de champ diffus sg;ys
et celui du champ direct sgjreet correspondant a la position de la source. On
considére alors que le niveau de signal d'une source s recu dans la bande i
pour loreille gauche est

L; =5s; Sdirecti 9ainhrirys +s; % Sgiffqi *  meanhrir(5.22)

»0,AZsource

Latténué par Pabsorption des parois
méme si il ne peut pas les dissocier
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De méme, pour Doreille droite, on obtient
Ri = 8i  Sdirecti 9OINATITright i azsoureetSi % Sdiffi  *  meanhrir(5.23)

Si la source s est une source cible, on remplace Sgjrect par W,
puisqu’on ne calcule pas le niveau de la source cible & sa position actuelle
mais & la position du pixel. Le champ diffus est pondéré par une hrir moyenne
car il est isotrope (et vient donc de toutes les directions).

Ce modéle du champ réverbéré n’est cependant pas parfait : il ne tient
pas compte des premiéres réflexions (qui ne sont pas isotropes), et le modéle
de champ diffus est ici le son direct pondéré par un facteur de champ diffus.
Le champ diffus tel qu’il est modélisé par le Spat n’est plus corrélé avec le
son direct. ..



Chapitre 6

Tests perceptifs

Suite & la description des implémentations d’algorithmes
dans la partie précédente, ce chapitre expose les tests envisa-
gés pour la validation des modéles de masquage. Il s’agit de
tests similaires & des mesures de seuil de 'audition ainsi que
d’un tests afin d’évaluer un mapping optimal des niveaus de
gris vis & vis du TMR

Plusieurs séries de tests ont été réalisés : des tests préliminaires unique-
ment sous Matlab, des tests de validation de modéles sous MAX/MSP uni-
quement et enfin des tests de validation de I'implémentation des algorithmes
sous ListenSpace.

6.1 Tests sous Matlab

Au cours de ce stage, nous avons commencé par implémenter les diffé-
rents algorithmes que nous souhaitions tester sous Matlab. C’était en effet
une solution simple et adaptée au traitement du signal. Cela permettait une
vérification rapide de l’algorithme. Si au début du stage, une interface gra-
phique avait été réalisée afin de vérifier les résultats, elle s’est avérée lourde
a manipuler lorsque des modifications de 'algorithme devaient étre faites.
Nous avons donc conservé 'interface de Matlab et écrit un jeu de fonctions
(leur version finale est décrite dans la section 5) que ’on modifiait en fonction
de notre algorithme. Une de ces fonctions nous permettait de spécifier une
scéne sonore (quelles sont les sources et leurs positions en distance et azimut),
d’appliquer l'algorithme dessus, d’écouter la scéne sonore sur le systéme de
restitution choisi pour 'algorithme et de comparer ce qu’on entendait aux
résultats prédits par 'algorithme. Pour ces scénes sonores, nous disposions
de trois sources. Les sources que nous avon utilisées étaient extraites d’un
enregistrement multipistes de Fvery breath you take, de Police. Nous avons

45
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basse voix lead
)4 60
).2 9
40
0 ]
20
).2 1
)4 . . . . . o
0 1 2 3 4 5 6 10' 10° 10 10*
guitare guitare
.4 60

voix lead

F1G. 6.1 — Contenu fréquentiel (& gauche) et temporel (& droite) des signaux
utilisés. On note que la voix se tait au milieu de Uextrait

utilisé une piste de basse, la piste de voix lead ainsi qu’une piste de guitare
électrique (voir fig. 6.1).

Il est & noter que si les pistes de basse et de guitare jouent approximative-
ment tout le temps, la voix lead, elle, s’arréte quelques secondes. Nous étions
libres de choisir quelle source serait la source cible et quelles sources seraient
masquantes. Nous pouvions également choisir de n’utiliser que deux sources
sonores. Si initialement, on pouvait choisir d’en utiliser plus que trois, cela
s’est avéré inutile et nous nous sommes donc contentés, pour la plupart des
tests, de trois sources.

Nous nous sommes intéressés dés le début a la méthode de Zurek. C’est en
effet celle qui semble étre unanimement choisi pour les études de masquage
ou de démasqage spatial. En revanche, si 'idée générale était celle de Zurek,
I'implémentation que nous avions testée initialement différait grandement
dans son traitement. Plutot que d’utiliser des filtres ERB, nous utilisions &
lorigine une transformée de Fourier a court terme. Cette transformée était
calculée de facon & ne pas avoir de probléme de convolution circulaire lors
de la multiplication des tranches fréquentielles avec les HRTFs.

On calculait ensuite le TMR, de la maniére suivante :

|TFCTciblegef(fr,tm)| + €

TMRe nvtm -
[ ft(f ) ‘TFCTmQSkerleft(fnv tm)’ +e€

(6.1)
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_|TFCTeible,igni(fn tm)| + €
| TFCTmaskeryight(fn, tm)| + €

TMRyight(fr,tm) (6.2)

avec fn, = W et t,, — numeéro de la fenétre. nfft est le nombre de
points utilisés pour réaliser les fft. € est un facteur qui permet d’éviter les
problémes d’inversion lors des divisions. En effet, nous prenions le module de
la TFCT pour nos calculs, qui est toujours positif ou nul. Si on divise par une
TFCT, on risque donc de devoir diviser par zéro. Pour éviter cela, on rajoute
un epsilon au dénominateur. Il s’agit d’un nombre non nul mais trés proche
de zéro (non nul pour que le calcul soit réalisable, et trés proche de zéro pour
qu’il ne fausse pas les calculs). Nous nous sommes cependant aper¢u que dans
certaines conditions, bien que les calculs soient toujours réalisables, certaines
fréquences du TMR présentaient de fort pics, méme quand nous représentions
le TMR en échelle logarithmique. Ces pics n’étaient cependant pas audibles.
Ils pouvaient étre diis & ’absence d’énergie & certaines fréquences soit dans le
signal cible, soit dans la combinaison des signaux masqueurs. Ce phénoméne
arrivait assez fréquemment. Nous avons donc décidé d’augmenter la valeur de
cet epsilon. Il faussait alors les résultats. Son influence était moindre lorsque
qu’on le rajoutait également au numeérateur de la formule du TMR, mais les
résultats n’étaient de toute facon pas fiables. Si 'allure des résultats obtenus
était cohérente, les bornes de seuils de masquage et de niveau a partir duquel
on entendait parfaitement une source étaient trés différentes d’un signal a
un autre. Nous sommes donc passés dans un premier temps a la méthode de
Zurek telle qu’elle était décrite initialement puis I’avons modifié de maniére
A tenir compte du temps et de plusieurs sources et avons constaté que les
résultats étaient beaucoup plus cohérents et que le seuil de perception ne
dépendait plus des niveaux utilisés. Nous nous sommes également apercu que
lorsque I'on utilisait une source cible et seulement une source masquante, les
résultats étaient similaires & ceux que ’on pouvait trouver dans la littérature
sur le démasquage spatial, & savoir que le fait de déplacer une source cible
d’une source masquante en azimut améliore notablement la perception de la
source cible (voir fig. 6.2). Mais lorsque plusieurs sources masquantes sont
présentes (par exemple : deux sources masquantes), 'intérét du déplacement
en azimut de la source cible est bien plus négligeable (voir fig. 6.3). On
peut alors se poser des questions sur 'utilité d’'un algorithme complexe pour
représenter ce qui ressemblera au final & de simples anneaux de gris (dans le
cas de plusieurs sources masquantes).

6.2 Tests sous MAX/MSP

Nous avons au cours de ce stage réalisé quelques modifications sur le
modéle de Zurek tel qu’il était présenté a l'origine. Avant d’implanter 1’algo-
rithme sous ListenSpace, nous devons donc valider ces modifications a 'aide
de tests perceptifs. Nous avons choisi de les réaliser sous MAX/MSP, puis de
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Source cible & 90° d'azimut Source cible & -90° d'azimut
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Fia. 6.2 — Courbes de masquage prédit lorsque la source cible est la guitare
et qu’il n’y a qu’'une source masquante : la voix. Elles sont placées respecti-
vement & 10m, azimut 90°(a gauche) ou -90°(a droite) et 1m, azimut -90°

Source cible & 90° d'azimut Source cible & -90° d'azimut

Fi1a. 6.3 — Courbe de masquage prédit lorsque la source cible est la guitare et
qu’il y a les deux sources masquantes : la voix et la basse. Elles sont placées
respectivement & 10m, azimut 90°(a gauche) ou -90°(a droite), 1m, azimut
-90%et 1m, azimut 0°
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les comparer aux prédictions de notre algorithme & l’aide de Matlab. Nous
n’avons pas réalisé les expériences mais celles-ci sont prétes et il nous faut
procéder en deux étapes :
— Un test validant le seuil d’audibilité de notre modéle
— Un test validant le comportement angulaire du modéle ainsi qu’étu-
diant un mapping optimal des niveaux de gris vis-a-vis du TMR cal-
culé.

6.2.1 Validation du seuil d’audibilité

Ce test devait ressembler & un test de mesure de seuil d’audition classique.
En effet, nous voulions simplement étudier si dans une configuration donnée,
le sujet était capable ou non d’entendre la source cible. Nous étions & méme,
dans cette configuration, de vérifier ce que prédisait le modéle de masquage.

Le programme est le suivant : Un patch (une fonction MAX/MSP) se
charge des scénes sonores & I’aide d’un fichier texte créé préalablement sous
Matlab. Ces scénes sonores comprennent une source cible (que le sujet doit
reconnaitre) et deux sources masquantes. Seule la source cible peut varier
en distance, les deux sources masquantes étant placées a 1m du sujet. Une
des deux sources masquantes est placée a I'azimut -90°, c¢’est & dire & droite
du sujet. L’autre source masquante peut étre placée a 0, -45 ou -90 degrés
(respectivement devant, devant a droite et a droite du sujet). La source cible
peut étre placée & 90, 45, 0, -45 ou -90 degrés en azimut. La distance de la
source cible varie de 1m a 26,6 m par pas d'un facteur 1,2 (afin que le pas en
dB d’atténuation reste constant). Une scéne consiste en une suite de nombre
indiquant quelle est la distance de la source cible, les azimuts de la source
cible et des deux sources masquantes ainsi que le contenu de la source cible.
Ces scénes sont choisi au hasard. Il n’y a donc pas d’effet d’attente de la
part du sujet, attente qui aurait été présente si on avait présenté une scéne
particuliére et qu’on avait petit a petit éloigné la source cible comme sur un
test de seuil de 'audition classique. On s’assure également que chaque scéne
est lue N fois, et on enregistre les résultats de ces occurrences.

Un autre patch, relié au premier, jouait simplement la scéne sonore a
I’aide des fichiers audio et de différentes instances du SPAT. Les signaux au-
dio utilisés étaient de la parole. Les trois sources correspondaient & trois voix
différentes. Le contenu des deux source masquantes était figé ("vacances" et
"protéger") tandis que la source cible pouvait étre soit "travailler", soit "fa-
tigué", le contenu spectral et temporel de ces deux mots étant alors proche
(voir fig. 6.4).

L’interface du sujet consiste en trois boutons. On demande & I'utilisateur
si il a ou non entendu le mot "fatigué". Il dispose de trois boutons : un
bouton "fatigué", non pas pour nous indiqué qu’il est fatigué et qu’il veut
arréter 'expérience mais pour dire au programme qu’il a entendu le mot
fatigué. Un bouton "travailler" pour dire qu’il a entendu le mot "travailler"
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fatigué fatigué
1
40
= . . . . . . 0
0 01 02 03 04 05 06 07 10t 10 10° 10
travailler travailler
1
40
0.5
0 20
05 0 A
0 01 02 03 04 05 06 07 10" 10° 10° 10
protéger protéger
1
40
° * 20
1 0
0 01 02 03 04 05 06 07 10" 10° 10° 10
vacances vacances
1
40
° * 20
= 0
0 01 02 03 04 05 06 07 10" 10° 10° 10*

F1G. 6.4 — Représentation temporelle (& gauche) et fréquentielle (& droite)
des différents mots prononcés.

et enfin "je ne sais pas" lorsqu’il ne sait pas ce qu’il a entendu.

On enregistre ensuite les résultats : correct si le sujet a reconnu le mot,
et incorrect si il s’est trompé ou bien si il a appuyé sur le bouton "je ne
sais pas". Les résultats sont enregistrés dans un fichier texte séparé, différent
pour chaque sujet.

On calcule ensuite pour chaque configuration le pourcentage de bonnes
réponses, en mélangeant les configurations ou le mot prononcé était "tra-
vailler" et celles ot le mot prononcé était "fatigué".

En reliant les résultats avec ceux du modéle implémenté sous Matlab,
on s’intéresse a plusieurs éléments : A quel pourcentage de bons résultats
correspond le seuil de perception prédit? Un méme TMR sur différentes
configurations ameéne-t-il un méme pourcentage de résultats corrects?

Avant de commencer 'expérience en tant que tel, le sujet est invité a
procéder & un phase d’entrainement au cours de laquelle un retour visuel lui
indique si la réponse qu’il a donnée est correcte.

Mais cette expérience ne nous permet de valider que le seuil de perception
du modéle. Pour une validation plus approfondie du modéle, il faudrait étu-
dier la constance de I'impression perceptive pour différentes configurations
spatiales qui donnent un méme TMR.



Chapitre 7

Perspectives

A la suite des validations de notre modéle, ce chapitre s’in-
téresse aux perspectives de recherche sur l'aide au mizage et
reléve différents problemes a résoudre / différentes pistes de
recherche future.

Ce stage a soulevé un certain nombre de problémes et de points déli-
cats. Si le modéle de masquage utilisé a été avantageusement ameéliorer, de
nombreuses améliorations sont possibles.

La représentation temps/fréquence utilisée actuellement est un banc de
filtres destructif, dans le sens ot il n’est pas possible de reconstituer le signal
exact & partir des signaux filtrés. Il nous est actuellement impossible, ou au
moins peu recommandé, de décimer les signaux issus des filtres. On multiplie
donc la quantité d’information sans pour autant étre capable de reconstituer
le signal original. L’avantage de la méthode actuelle est la similitude entre les
filtres utilisés et le comportement des cellules ciliaires. C’est probablement
la raison de son utilisation fréquente dans les applications de détection des
sons. Il serait néanmoins trés intéressant de tester des bancs de filtres de type
transformée en ondelettes ou d’autres types de bancs de filtres & largeur de
bande variable.

L’idée de ’application des cartes de saillance au domaine de I’audio pour-
rait également étre intéressante et permettre d’optimiser le modéle actuel.
En effet, un point de vue du modeéle que nous utilisons actuellement est
que nous décrivons chaque signal comme une matrice temps/fréquence (plu-
sieurs canaux fréquentiels et une évolution temporelle de signaux ou de leur
moyenne), matrice sur laquelle nous appliquons des transformations visant
a calculer un rapport signal/bruit particulier. Nous pourrions, avec ’aide
des cartes de saillance, optimiser la représentation temps/fréquence de ’al-
gorithme de prédiction et ainsi se rapprocher de notre perception des sons
dans ’espace.

Une des modifications que nous avons apportés au modéle de Zurek nous
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permet de tenir compte du temps et de la macro-évolution de ces signaux
dans le temps. Les tests de validation que nous avons réalisé ne tenaient
pas compte de cette évolution dans le temps. Il faudrait donc réaliser une
expérience visant a valider I'implémentation temporelle que nous avons faite.

Dans le modéle actuel, nous ne tenons pas réellement compte de I’'ITD
(Interaural Time Difference). Cet ITD est tout de méme utilisé dans la for-
mule du MLD. De récents travaux ont fait part de 'importance de I'I'TD
dans la discrimination de sources dans une scéne sonore. Nous devrions en
tenir compte étudier comment I'I'TD péurrait améliorer notre modéle. En
revanche, les tests que nous avons effectué nous montrent que lorsque plu-
sieurs sources masquantes sont présentes, ’azimut influe moins sur le seuil
de perception d’une source cible.

Comme indiqué dans la partie 4.1.3, il faudrait tenir compte (si le sys-
téme de spatialisation en tient compte également) de la différence de chemin
acoustique des sources & chacune des deux oreilles ainsi que du champ diffus.
Ces améliorations sembleraient d’ailleurs plus importantes que les amélio-
rations possibles du modéle a 'aide de I'ITD. Nous n’avons pas utilisé de
pondération fréquentielle dans notre modéle, contrairement au modéle ori-
ginal de Zurek. En effet, cette pondération avait été mise en place dans le
cadre de l'indice d’articulation de la voix. Nous ne souhaitions pas nous li-
miter & la voix mais a tout contenu musical. Nous avons donc préféré dans
un premier temps nous affranchir de cette pondération. Il serait souhaitable
de la réintégrer & 'algorithme afin de tester sa validité dans le cadre d’'un
contenu musical.

Dans le modéle de masquage actuellement implémenté, nous ne tenons
pas compte de la corrélation entre les sources cible et masquantes. Dans cer-
tains cas particuliers, lorsque la corrélation entre plusieurs sources est forte,
le masquage peut étre influencé : si la source cible est fortement corrélé avec
une source masquante, l'utilisateur pourra ne plus entendre la source cible
mais une image fantéme qui apparaitra entre elle et et la source masquante.
Cela ne pose pas de probléme & priori dans la mesure ot la source fantéme
est trés semblable & la source cible. en revanche, si deux sources masquantes
de part et d’autre d’une source cible sont fortement corrélées, la source fan-
tome résultante apparaitra entre les deux sources masquantes, soit dans la
méme direction que la source cible. Cela peut nuire a la perception de la
source cible.

Les tests perceptifs préparés sous MAX/MSP n’ont pas été utilisés sur
des sujets. La raison & cela est que les sons & reconnaitre étaient trop courts.
Pour remédier & cela, il faudrait inclure les mots dans des phrases. Les trois
phrases entendues doivent étre différentes. Une seule des trois (précisée au
début du test) contient le mot cible. Des tests proches de celui que nous
avons voulu faire ont déja été réalisés au cours d’un stage co-encadré par
Olivier Warusfel et Alain De Cheveigné. Il nous a donc semblé préférable,
plutot que de mettre en place un tel test, de consacrer notre temps a étudier
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d’autres critéres. ..

Par extension de ceci, il serait intéressant de s’intéresser a la formation
d’images fantémes. Cela permettrait & 'utilisateur de conserver une certaine
fidélité de la scéne sonore si il manipule plusieurs sources corrélées comme des
sources issues de couples microphoniques ou d’extraction de scénes sonores.
L’interface pourrait alors également mettre en garde 'utilisateur contre un
détimbrage possible (par exemple lorsque deux sources corrélées ne sont pas
4 la méme distance de 'utilisateur, elles arrivent & des temps différés aux
oreilles de Vutilisateur, créant ainsi un filtrage en peigne).

On pourrait enfin s’intéresser a des considérations plus artistiques en
étudiant comment est généralement construite une scéne sonore par les ingé-
nieurs du son. Mais cela s’éloigne plus de l'aspect traitement du signal que
nous nous étions fixés.



Chapitre 8

Conclusion

Au cours de ce stage, nous avons étudié différents critéres de qualité
basés sur des facteurs perceptifs dans le but de les représenter au sein d’une
interface de visualisation et de manipulation de scénes sonores.

Pour cela, nous nous sommes intéressés aux systémes de restitution, leur
influence étant trés importante dans le calcul des critéres de qualité puisque
les signaux qui arrivent & chacune de nos deux oreilles dépend de la configu-
ration de haut parleurs utilisée.

Nous nous sommes intéressés principalement a trois facteurs perceptifs :
le masquage spatial, la perception d’artefacts lors du mixage de sources issues
de processus de séparation de sources et la formation d’images fantémes. La
majeure partie de nos travaux a porté sur le premier, en s’appuyant sur un
modeéle déja existant et en améliorant certains points (prise en compte de
plusieurs sources masquantes et du champ diffus). Nous avons également
constaté la limitation de ce modéle & la parole. En effet, il semble bien moins
adapté a I’écoute de musique : il étudiait d’intelligibilité et non l'audibilité
d'un signal'. Ces limitations ont pu étre mises en évidence lors de tests
perceptifs informels réalisés via I'implémentation temps réel de ce modéle
ameélioré sous ListenSpace.

Nous avons également mis en évidence d’autres facteurs perceptifs inté-
ressants tels que la largeur de sources sonores ou la perception d’artefacts
lors de spatialisation de sources sonores démixées. Nous nous sommes inté-
ressés & ce dernier point, mais n’avons & I’heure actuelle que peu d’éléments
pour mettre en évidence cette perception d’artefacts. Pour ces différents pro-
blémes, nous avons mis en évidence les indices objectifs importants pour la
mise en place de critéres de qualité adaptés, sans pour autant réaliser de
modéles détaillés pour ces facteurs perceptifs.

Les prochaines étapes importantes de ce projet seront une prise en compte
dans ListenSpace du modéle de champ diffus du Spat ainsi qu’une validation

!Le modeéle de Zurek cherchait non pas savoir si on peut percevoir un signal audio mais
si on peut le comprendre
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perceptive du modéle. La perception d’artefacts devra également étre étudiée
plus en profondeur.
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