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Résumé

Dans de nombreuses situations civiles ou militaires, la protection de l’audition du per-
sonnel est cruciale. La perception et l’interprétation de l’environnement sonore par l’au-
diteur doivent cependant être préservées. Les Systèmes Tactiques de Communication et
Protection (TCAPS) sont des protections auditives qui, à la fois, protègent suffisamment
les oreilles de l’auditeur contre les bruits dangereux, et préservent l’intelligibilité, permet-
tant ainsi la communication vocale à bas niveau. Des études précédentes ont cependant
démontré que les TCAPS continuent de détériorer la perception de l’environnement sonore
de l’auditeur, en particulier sa capacité à localiser les sources sonores. Sur le plan hori-
zontal, la dégradation des indices acoustiques empêchant, en temps normal, l’auditeur de
confondre les sources avant et arrière, en est la principale explication. Dans ce travail de
thèse, une expérience subjective de localisation sonore est conduite avec six TCAPS : deux
bouchons d’oreille passifs, deux bouchons d’oreilles actifs et deux casques actifs. Si aucun
protecteur ne permet de retrouver les performances de la condition d’écoute normale, l’ex-
périence permet de classifier les TCAPS du point de vue de la localisation sonore : les
performances des bouchons passifs sont meilleures que celles des bouchons actifs, et les
casques actifs engendrent les plus mauvaises performances. Dans le cadre de la conception
et de l’évaluation des TCAPS, une méthode prédisant leur dégradation des performances
de localisation sonore, basée sur des mesures électroacoustiques, serait plus adaptée que
des expériences comportementales très chronophages. Dans ce contexte, deux méthodes
basées sur les Fonctions de Transfert Relatives à la Tête (HRTF) mesurées sur tête artifi-
cielle sont étudiées : un processus d’appariement et un réseau de neurones à trois couches.
Ils sont optimisés pour reproduire les performances de localisation humaine en condition
d’écoute normale. Les méthodes sont ensuite appliquées aux HRTF mesurées avec les six
TCAPS, et prédisent des probabilités de localisation en fonction de la position. Comparé
aux résultats de l’expérience subjective, le réseau de neurones prédit des performances
réalistes avec les bouchons d’oreille, mais surestime les erreurs avec les casques. Le modèle
d’appariement prédit correctement les performances de localisation. Toutefois, la vraisem-
blance de ses distributions de probabilité avec les observations subjectives demeure plus
faible que celle du réseau de neurones. Pour finir, les deux méthodes développées dans



cette étude sont indépendantes de la tête artificielle utilisée, et peuvent être utilisées pour
évaluer non seulement des prototypes de TCAPS, mais aussi des prothèses auditives.

Mots clés : Protection auditive, localisation sonore, psychoacoustique, HRTF, ITD,
ILD, indices spectraux, réseau de neurones
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Abstract

Objective prediction of the effect of tactical communication and
protective systems on sound localization performance

In many civilian or military situations, hearing protection is of major importance.
The listener’s acoustical situational awareness must however also be preserved. Tactical
Communication and Protective Systems (TCAPS) are hearing protection devices that
sufficiently protect the listener’s ears from hazardous sounds and preserve speech intelligi-
bility, thus allowing low-level speech communication. However, previous studies demons-
trated that TCAPS still deteriorate the listener’s situational awareness, in particular the
ability to locate sound sources. On the horizontal plane, this is mainly explained by the
degradation of the acoustical cues normally preventing the listener from making front-
back confusions. In the present PhD work, a behavioral sound localization experiment is
conducted with six TCAPS : two passive and two active earplugs, and two active ear-
muffs. The performance in open ear condition is not retrieved with any protector, but the
experiment ranks the TCAPS by type : passive earplugs lead to better performance than
active earplugs, and active earmuffs induce the worst performance. As part of TCAPS
development and assessment, a method predicting the protector-induced degradation of
the sound localization capability, and based on electroacoustic measurements, would be
more suitable than time-consuming behavioral experiments. In this context, two methods
based on Head-Related Transfer Functions (HRTFs) measured on an artificial head are
investigated : a template-matching model and a three-layer neural network. They are op-
timized to fit human sound localization performance in open ear condition. The methods
are applied to the HRTFs measured with the six TCAPS, providing position-dependent
localization probabilities. Compared with the behavioral results, the neural network pre-
dicts realistic performances with earplugs, but overestimates errors with earmuffs. The
template-matching model predicts human performance well. However, the likelihood of
the resulting probability distributions with the behavioral observations is lower than that
of the neural network. Finally, both methods developed in this study are independent of
the artificial head used, and can be applied to assess not only TCAPS prototypes, but also
hearing aids.



Keywords : Hearing protection, sound localization, psychoacoustic, HRTF, ITD, ILD,
spectral cues, neural network
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Le tableau suivant répertorie les différentes protections auditives utilisées dans cette
étude, ainsi que les indices utilisés pour les désigner dans le texte :

Indice Nom du protecteur Type

P1 3M™ CombatArms™ Bouchon non-linéaire

P2 SureFire® EP4 Sonic Defenders® Plus Bouchon non-linéaire

P3 Nacre QuietPro® Bouchon talk-through

P4 Silynx Clarus™ Bouchon talk-through

P5 3M™ Peltor™ ComTac™ XP Casque talk-through

P6 MSA Supreme® Pro Casque talk-through





Introduction

La protection de l’audition est d’importance majeure, que ce soit dans l’industrie ou
bien sur le champ de bataille. Si, dans les domaines civils, le danger provient principalement
de sources de bruit continu, les soldats sont aussi soumis à des bruits impulsionnels à très
fort niveau (bruit d’armes à feu, explosions, . . . ). Quand le contrôle de la source de bruit
n’est pas possible, le port de protections auditives individuelles est requis. Les différents
bouchons d’oreille et casques qui ont été développés procurent l’atténuation nécessaire du
bruit, en étant portés simultanément si besoin est. Cependant, la préservation de l’audition
ne peut pas être prise en considération en excluant les problématiques de sécurité. Dans
les années 90, Killion (1993) critique une politique du « Parvum Bonum, Plus Melius » (un
peu c’est bien, plus c’est mieux) vis-à-vis de l’atténuation des protections auditives. En
effet, une atténuation trop importante du bruit entraîne une surprotection de l’auditeur,
qui l’empêche d’entendre correctement des sons importants. Par exemple, dans l’industrie,
les travailleurs doivent pouvoir percevoir des signaux d’alarmes, ou de recul d’un véhicule.
Dans le cas des militaires, les alarmes et menaces nécessitent aussi d’être détectées, ainsi
que les ordres et, de manière plus générale, la parole. Ce dilemme entre santé et sécurité
doit être résolu par les protections auditives de nouvelle génération.

Au-delà de la détection des signaux importants, l’ensemble des capacités permettant
à l’auditeur de percevoir et d’interpréter son environnement sonore, appelé situational
awareness en anglais, doit être conservé. Un système idéal de protection auditive devrait
donc remplir plusieurs conditions :

— l’atténuation des bruits continus et impulsionnels à fort niveau ;
— la préservation des sons à bas niveau, comme la parole ;
— l’intelligibilité de la parole ;
— le respect du contenu spectral de la source sonore pour permettre sa reconnaissance ;
— la préservation de la capacité à localiser la position de la source sonore.

Ce type de protecteur idéal peut être grossièrement résumé à un système acoustiquement
transparent, à l’exception de l’atténuation des bruits à fort niveau. Les Systèmes Tactiques
de Communication et Protection (TCAPS) sont des protections auditives récentes qui
présentent une atténuation qui varie en fonction du niveau sonore extérieur. Ils sont ainsi
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particulièrement adaptés à la protection contre les bruits impulsionnels, et préservent les
sons à bas niveau et l’intelligibilité de la parole. Par conséquent, notre étude se concentre
principalement sur les TCAPS. Le premier chapitre de ce mémoire présente plus en détail
les enjeux de la lutte contre le bruit, ainsi que les caractéristiques des protections auditives
conventionnelles et des TCAPS.

L’étude de la préservation de la capacité à localiser une source sonore avec les TCAPS
est l’objet principal de ce travail de thèse. La localisation sonore constitue en effet un
point crucial de l’interprétation de l’environnement sonore. Tout d’abord, on conçoit qu’il
est important pour un soldat de pouvoir déterminer la position d’une menace, afin d’y
répondre rapidement et en sécurité. Mais cette capacité permet aussi d’améliorer l’intel-
ligibilité. Pour finir, la dégradation de la localisation sonore demeure une raison majeure
pour laquelle le personnel présente une tendance à ne pas porter ses protections auditives
individuelles. Dans le second chapitre, les mécanismes de la localisation sonore humaine
dans le plan horizontal sont développés. La restriction spatiale a été choisie, car être ca-
pable de localiser une source sonore dans le plan horizontal semble spécialement crucial
pour la sécurité de l’auditeur. Cette capacité se base sur l’exploitation de trois indices
acoustiques de localisation, qui peuvent être mesurés sur une tête artificielle. Une analyse
qualitative de la modification de ces indices par six TCAPS est alors effectuée dans ce
chapitre.

L’étude de l’effet des TCAPS sur la localisation sonore se réalise généralement à travers
une expérience subjective, au cours de laquelle on demande à des auditeurs de localiser
des sources sonores avec et sans protection. Dans notre étude, une telle expérience a été
conduite avec 30 auditeurs volontaires et six TCAPS différents à l’Institut franco-allemand
de recherches de Saint-Louis. Le protocole expérimental et les résultats sont présentés
dans le troisième chapitre de ce mémoire. Nous analysons non seulement l’impact des
TCAPS sur le nombre de bonnes réponses, mais aussi sur les différents types d’erreurs
de localisation et sur le temps de réponse. Pour finir, l’influence de l’âge et du genre de
l’auditeur et son ressenti quant à la difficulté du test sont examinés.

La réalisation et l’analyse des résultats d’une expérience comportementale sont tou-
tefois très chronophages. Dans le cadre du développement d’un prototype de TCAPS
préservant la localisation sonore, il ne semble pas faisable de l’évaluer de cette façon. L’ob-
jectif principal de l’étude présentée dans ce mémoire est donc le développement d’une
méthode d’évaluation de l’effet des TCAPS sur la localisation sonore, basée sur des me-
sures électroacoustiques. Dans le quatrième chapitre, deux modèles de localisation sont
décrits. Le premier, appelé modèle d’appariement, est basé sur l’hypothèse que le système
auditif compare les indices de localisation propres à la source sonore à une base de don-
nées d’indices en condition d’écoute normale. Le second modèle repose sur un réseau de
neurones à trois couches , qui exploite en entrée les indices de localisation pour déterminer
en sortie la position de la source. Avec ces deux modèles, nous obtenons une prédiction
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des performances de localisation sonore en fonction de la condition d’écoute. Ils sont donc
appliqués à l’évaluation des TCAPS du point de vue de la localisation. Les résultats de
prédiction obtenus sont alors comparés aux observations de l’expérience subjective précé-
dente. La dernière partie de ce chapitre se concentre sur des tentatives d’amélioration des
deux modèles.

Le fonctionnement du modèle d’appariement et du réseau de neurones repose sur des
mesures sur une tête artificielle, qui représente un auditeur type. La prédiction des perfor-
mances de localisation avec des TCAPS doit donc être indépendante de la tête artificielle
utilisée. En conséquence, la première partie du cinquième chapitre est consacrée à l’exa-
men des différences entre les prédictions du chapitre précédent et celles obtenues sur une
deuxième tête artificielle au Conservatoire National des Arts et Métiers. Pour terminer,
dans la seconde partie de ce cinquième chapitre sont abordés des exemples d’application
des modèles de localisation sonore. Tout d’abord, nous proposons une tentative triviale
d’amélioration d’un casque en lui ajoutant un pavillon d’oreille fictif. Une évaluation de
bouchons d’oreilles à atténuation uniforme, principalement développés pour les musiciens,
est ensuite effectuée grâce aux modèles. Enfin, nous nous intéressons aux effets de deux
prothèses auditives sur les performances de localisation sonore.
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CHAPITRE I

Contexte de l’étude

Ce premier chapitre est consacré à la description des protections auditives. Dans un
premier temps, après une rapide introduction sur la réglementation du bruit dans les
domaines civil et militaire, les caractéristiques des protections auditives conventionnelles
sont détaillées. De plus, nous décrivons les différentes méthodes de mesure de l’atténuation
apportée par ces protections. Dans un second temps, la notion de connaissance de la
situation, ou situational awareness, est introduite et mène à la présentation des systèmes
tactiques de communication et protection utilisés dans cette étude.

1 Lutte contre le bruit dans les domaines civil et militaire

1.1 Réglementation

La conservation de l’audition des personnes est capitale. Les personnes atteintes de
pertes auditives ne sont plus capables de communiquer correctement avec leurs proches et
se sentent isolées de leur environnement sonore. De plus, la surdité professionnelle a un
coût très élevé pour la société, comme indiqué dans une récente étude du Conseil National
du Bruit (CNB, 2016). En effet, en 2014, la Caisse Primaire d’Assurance Maladie a estimé
à 85 millions d’euros le coût de ces maladies, coût que l’on peut ramener à 103 000 €
par personne prise en charge. Le coût répercuté sur les entreprises est estimé en moyenne
à 94 000 €, selon l’Institut National de Recherche et de Sécurité. Ces facteurs devraient
inciter à la fois les employeurs et les employés à améliorer la sécurité en environnement
bruyant.

Dans le cas où le bruit au travail ne peut pas être contrôlé (réduction du bruit des
machines, travail dans des cabines isolées, . . . ), les personnes soumises à ce bruit doivent
porter des Protections Individuelles Contre le Bruit (PICB), de type bouchon d’oreille ou
casque antibruit. Le Code du travail 1 prévoit trois actions de prévention différentes en

1. Article R4431-2, Créé par Décret n°2008-244 du 7 mars 2008 - art. (V)

https://www.legifrance.gouv.fr/affichCodeArticle.do?cidTexte=LEGITEXT000006072050&idArticle=LEGIARTI000018490914&dateTexte=&categorieLien=cid
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fonction des niveaux d’exposition en bruit continu ou impulsionnel. L’exposition au bruit
continu est estimée par la moyenne sur une journée de huit heures du niveau sonore L(eq,8h)

avec la pondération fréquentielle A. Le niveau sonore instantané maximal Lpeak mesuré
avec la pondération C représente l’exposition au bruit impulsionnel 2. Les trois actions de
prévention et leur limite d’application sont les suivantes :

1. Exposition moyenne L(eq,8h) supérieure à 80 dB(A) ou Niveau de crête Lpeak supé-
rieur à 135 dB(C)
— Mise à disposition des PICB
— Information et formation aux risques
— Examen audiométrique proposé

2. L(eq,8h) ≥ 85 dB(A) ou Lpeak ≥ 137 dB(C)
— Mesures de réduction d’exposition au bruit
— Signalisation des endroits concernés et limitation d’accès
— Contrôle de l’utilisation des PICB
— Audiométrie obligatoire

3. L(eq,8h) ≥ 87 dB(A) ou Lpeak ≥ 140 dB(C)
— Valeur limite d’exposition, à ne pas dépasser
— Mesure prenant en compte l’atténuation des protections auditives

Ces différentes limites s’appliquent aussi dans le domaine militaire. Les véhicules uti-
lisés y constituent les principales sources d’exposition au bruit continu. Par exemple, des
niveaux sonores de 106 dB(A) peuvent être observés à l’intérieur d’hélicoptères et des ni-
veaux pouvant atteindre 117 dB(A) ont été mesurés dans des chars (Humes et al., 2006,
chap. 3). Ces valeurs étant similaires à celles rencontrées en milieu industriel, la principale
différence réside alors dans les sources de bruit impulsionnel.

Alors que dans une forge, par exemple, des bruits impulsionnels maximaux d’environ
144 dB(C) ont été mesurés (Terroir, 2016), des niveaux jusqu’à 190 dB(peak) (amplitude
du pic de pression) mesurés à la position du tireur peuvent être observés sur le champ
de bataille pour des armes de type anti-blindage et anti-personnel (Humes et al., 2006,
Chapitre 3) ou des tirs de mortier (Talcott, 2011). La valeur limite d’exposition au bruit
impulsionnel est donc largement dépassée, même lors de l’utilisation d’armes de petit
calibre, type revolver 9 mm, dont le bruit peut atteindre 157 dB(peak) au niveau des
oreilles du tireur.

L’utilisation et l’optimisation des protections individuelles contre le bruit sont donc
cruciales, particulièrement dans le cas du bruit impulsionnel en milieu militaire. Dans la
suite de cette section, nous décrivons les PICB dites « conventionnelles », ainsi que les
méthodes permettant de les caractériser.

2. Article R4431-1 du Code du travail
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1.2 Protections auditives conventionnelles

Les protections individuelles contre le bruit peuvent avoir deux formes différentes. D’un
côté, les casques (Figure I.1a) sont composés de deux coquilles montées sur un serre-tête.
Chacune des coquilles englobe une oreille de l’auditeur et s’ajuste hermétiquement sur
son crâne. De manière générale, elles se composent d’une coque en plastique contenant
un absorbant acoustique, sous forme de mousse. De l’autre, les bouchons d’oreilles sont,
comme leur nom l’indique, à insérer dans le conduit auditif. On les trouve sous forme de
mousse à mémoire de forme (Figure I.1b), sous forme de bouchon en polymère avec un
design à double ou triple ailette (Figure I.1c), ainsi que sous forme de bouchons personna-
lisés, moulés à partir de l’oreille de l’utilisateur (Figure I.1d). Les bouchons d’oreilles et les
casques peuvent être portés simultanément pour former une double protection auditive.

Les bouchons d’oreilles ont l’avantage d’être plus discrets que les casques. En particu-
lier, ils s’adaptent bien à l’utilisation de protections individuelles différentes, comme des
lunettes. En effet, ces dernières pourraient provoquer un défaut d’étanchéité du casque et
diminuer l’atténuation du bruit. Toutefois, les systèmes de protection plus récents prennent
en général ces problèmes en compte. D’un autre côté, le principal défaut des bouchons
d’oreilles est la difficulté de leur mise en place, excepté pour les bouchons personnalisés.
Les auditeurs ont en général tendance à ne pas assez enfoncer les bouchons en mousse
dans leur conduit auditif. Si les bouchons à triple ailette sont plus faciles à mettre, le
problème réside dans le choix de la taille du protecteur. Une mauvaise pose ou le choix de
la mauvaise taille peuvent donc fortement réduire leur efficacité. Il devient donc nécessaire
de former les personnels à l’utilisation de ces PICB.

Les différentes PICB présentées sur la Figure I.1 sont dites passives, car ils permettent
l’atténuation du bruit sans apport d’énergie extérieur. Il existe aussi des systèmes actifs
pour lesquels un apport extérieur d’énergie, principalement électrique, est nécessaire à
l’atténuation. Les plus connus sont les systèmes à réduction active du bruit, ou Active Noise
Reduction (ANR). Leur principe repose sur la production d’interférences destructrices : ils
produisent un contre-bruit de même amplitude, mais en opposition de phase par rapport
au bruit à atténuer. Ce type de protection auditive est particulièrement efficace à basse
fréquence. Il ne fait toutefois pas partie de l’objet de notre étude.

Les protections auditives conventionnelles sont caractérisées par l’atténuation du bruit
qu’elles apportent. Cette atténuation s’exprime en décibels et dépend de la fréquence.
Toutefois, l’atténuation est souvent réduite à un chiffre unique qui doit être indiqué par
le fabricant du protecteur. Par exemple, la norme américaine (ANSI S3.19-1974, 1974)
décrit le calcul du Noise Reduction Rating (NRR) et la norme internationale (ISO 4869-
2 :1994, 1994) celui du Single Number Rating (SNR). Cette dernière norme introduit aussi
les cotes High, Middle, Low (HML) qui donnent des valeurs d’atténuation séparées pour
les fréquences graves, médiums et aigües. Le détail du calcul de ces différents indices peut
être trouvé dans (NIOSH, 2016). À titre d’exemple, le bouchon d’oreille en mousse de la
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CHAPITRE I. CONTEXTE DE L’ÉTUDE

(a) Casque 3M™ PELTOR™ X5A (b) Bouchons 3M™ E-A-R™ Classic™

(c) Bouchons 3M™ E-A-R™ Ultrafit™ X (d) Exemple de bouchons personnalisés

FIG. I.1 – Photographies de protections individuelles contre le bruit conventionnelles.

Figure I.1b possède, d’après le fabricant, un NRR de 29 dB, un SNR de 28 dB et des cotes
HML respectivement égales à 30, 24 et 22 dB.

Dans le cadre de notre étude, les NRR, SNR ou autres HML ne sont donnés qu’à titre
indicatif. Nous nous intéressons plutôt à l’évolution de l’atténuation des protections audi-
tives en fonction de la fréquence. Trois méthodes différentes de mesure de cette atténuation
sont décrites dans la section suivante.

1.3 Mesure(s) de l’atténuation des protections auditives

Lorsque l’on parle d’atténuation d’une protection auditive, il faut distinguer deux quan-
tités acoustiques différentes (Berger, 1986, 2005) : la réduction de bruit, notée Noise Re-
duction (NR), et la perte d’insertion, notée Insertion Loss (IL). La différence entre les
deux est expliquée par la Figure I.2. La NR est égale à la différence entre les niveaux
mesurés à l’entrée et à la sortie de la PICB. À l’inverse, pour calculer l’IL, on mesure
tout d’abord le niveau reçu au tympan sans protection, que l’on soustrait par le niveau
obtenu avec protection. La nuance entre ces mesures réside dans la prise en compte de la
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B B'A A'

FIG. I.2 – Principe de la mesure de la réduction de bruit et de la perte d’insertion :
NR = B′ − A′ et IL = A − A′. Figure tirée de (Berger, 1986).

fonction de transfert de l’oreille ouverte ou Transfer Function of the Open Ear (TFOE).
En reprenant les notations de la Figure I.2, on a TFOE = A − B et IL = NR + TFOE.
D’après Berger (2005), la perte d’insertion représente mieux l’efficacité de la protection
auditive, le principal avantage de la NR étant la possibilité d’être mesurée pour des sources
impulsionnelles. Nous nous intéressons donc à la mesure de la perte d’insertion.

Il existe deux méthodes majeures de mesure de la perte d’insertion d’une protection
auditive. La première se base sur l’évaluation des seuils d’audition d’un sujet sans et avec
la PICB, et s’appelle la méthode d’atténuation réelle au seuil d’audition, ou Real-Ear
Attenuation at Threshold (REAT). Elle est normalisée dans (ANSI S12.6-2016, 2016) et
(ISO 4869-1 :1990, 1990). L’avantage de cette méthode est d’estimer les performances
réelles de la protection sur l’auditeur : elle prend en compte l’atténuation du protecteur,
la morphologie de l’auditeur et la mise en place du protecteur. Elle permet donc la prise
en compte de variabilités interindividuelles. C’est généralement cette méthode qui est
utilisée par les fabricants pour pouvoir ensuite calculer les NRR, SNR ou HML et les
indiquer sur leur produit. La méthode REAT générale nécessite l’installation d’un système
d’audiométrie en champ diffus dans une cabine insonorisée. Toutefois, pour mesurer la
perte d’insertion avec des bouchons d’oreilles, il « suffit » d’un simple audiomètre avec un
casque audio assez profond pour pouvoir porter les bouchons en dessous.

La seconde méthode s’appuie aussi sur une mesure sur sujet, mais ne repose pas sur
une audiométrie ou une quelconque réponse du sujet à un test. Pour mesurer la perte
d’insertion, une sonde est placée entre la PICB et le tympan de l’auditeur. Il s’agit de la
méthode à microphone dans l’oreille réelle, ou Microphone In Real Ear (MIRE), détaillée
dans la norme (ANSI S12.42-2010, 2010). Contrairement à la méthode REAT, elle ne
dépend plus de la manière dont l’auditeur répond au test d’audiométrie, et permet donc
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une mesure plus fiable de l’IL. De plus, elle peut être appliquée pour différents niveaux
sonores, alors que la méthode REAT est fixée au seuil d’audition. En revanche, le principal
défaut de la méthode MIRE demeure le placement de la sonde entre la protection et le
tympan de l’auditeur. Pour un casque ou pour des bouchons d’oreilles, cette sonde peut en
effet provoquer une fuite acoustique qui conduirait à une mesure erronée de l’atténuation.
Certains fabricants utilisent alors des versions instrumentées de leur PICB et une correction
de la fuite pour mesurer l’atténuation avec la méthode MIRE.

Pour finir, la mesure de la perte d’insertion d’une PICB, lorsque l’auditeur est soumis à
des bruits continus ou impulsionnels à très forts niveaux, n’est pas possible avec la méthode
MIRE standard. On ne peut effectivement pas réaliser la mesure sans protection. Dans
ce cas, c’est la réduction de bruit NR qui est mesurée et corrigée par une TFOE. Une
autre méthode, dérivée de la méthode MIRE, repose sur l’utilisation d’une tête artificielle
à la place d’un auditeur réel. Elle est décrite dans les normes (ANSI S12.42-2010, 2010)
et (ISO 4869-3 :2007, 2007). Cette méthode est très attirante puisqu’elle ne nécessite plus
d’expérimentation avec des sujets humains. Mais c’est justement le confort de ces sujets,
leur morphologie, l’effet de la conduction osseuse et la mise en place de la protection
qui influencent substantiellement les performances des PICB (Berger, 2005). De plus, les
têtes artificielles n’offrent qu’une simulation du système auditif. Malgré ces limitations
considérables, cette méthode permet au moins d’assurer la répétabilité des mesures.

Les dispositifs expérimentaux disponibles pour notre étude ne permettant pas l’ap-
plication des méthodes REAT ou MIRE standards, l’atténuation de protecteurs auditifs
sera évaluée en utilisant une tête artificielle. Celle-ci a été développée par l’Institut franco-
allemand de recherches de Saint-Louis (ISL) pour répondre aux exigences des normes
américaines et internationales pour ce type de mesure en champ impulsionnel (Buck &
Parmentier, 1999; Parmentier et al., 2000). Dans notre cas, la mesure de perte d’insertion
est réalisée en champ diffus stationnaire avec une source sonore à large bande fréquentielle
[40 Hz − 10 kHz]. Pour cela, le stimulus sonore utilisé est un bruit rose (spectre plat en
tiers d’octave) et la tête artificielle est placée dans une chambre réverbérante. Ce dispositif
est présenté sur la Figure I.3. Le dispositif de sonorisation de la chambre offre la possi-
bilité de mesurer la perte d’insertion pour un niveau sonore extérieur variant entre 70 et
120 dB(SPL).

1.4 Perte d’insertion de protecteurs conventionnels

La Figure I.4 présente les pertes d’insertion du casque et des bouchons d’oreille 3M™
de la Figure I.1, mesurées sur tête artificielle en chambre réverbérante, avec un niveau
extérieur de 100 dB(SPL). Les bouchons personnalisés ne font pas l’objet de cette mesure
puisqu’ils ne sont pas adaptés à la tête artificielle. Les bouchons d’oreille sont plus efficaces
que le casque à basse fréquence puisqu’ils apportent une atténuation d’environ 30 dB entre
100 et 400 Hz. Cette différence entre bouchons et casques est quasiment toujours observée.
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FIG. I.3 – Photographies du dispositif de mesure de la perte d’insertion d’une protec-
tion auditive sur tête artificielle en champ diffus.

Elle est due à la cavité formée par le casque autour de l’oreille et à un effet de pompage
amplifié suivant la souplesse du coussin (Zannin & Gerges, 2006; Boyer et al., 2014).

À plus haute fréquence, les bouchons restent globalement plus performants que le
casque, avec une atténuation comprise entre 40 et 60 dB. Mais le casque offre tout de
même une perte d’insertion supérieure à 30 dB. L’atténuation maximale, environ 60 dB,
est obtenue avec le bouchon 3M™ E-A-R™ Classic™ pour les fréquences aux alentours
de 2 kHz. Ce bouchon en mousse est le plus performant des trois, mais il s’agit aussi de
celui qui se dégrade le plus facilement : idéalement, il doit être changé tous les jours, alors
que le bouchon en polymère et le casque sont réutilisables.

Il semble que la perte d’insertion s’effondre lorsque la fréquence dépasse 10 kHz, quelle
que soit la protection. Cet affaiblissement n’est en général pas observé lorsque la méthode
REAT est employée. L’atténuation devrait soit rester à peu près constante, soit augmenter
avec la fréquence. L’effet observé ici est en réalité causé par une mauvaise efficacité du
système de sonorisation à haute fréquence : le niveau mesuré dans la chambre réverbérante
par un microphone de contrôle en fonction de la fréquence est compris entre 85 et 90 dB
de 100 Hz à 3 kHz. Il chute ensuite jusqu’à 60 dB à 16 kHz, biaisant l’estimation de la
perte d’insertion.

En conclusion, les protections auditives classiques de type bouchons d’oreille ou casque
peuvent apporter une atténuation suffisante du bruit auquel l’auditeur peut être confronté,
que ce soit dans le domaine industriel ou dans le domaine militaire. Idéalement, les porter
simultanément permet de sommer leur perte d’insertion et donc de soumettre l’auditeur à
des niveaux sonores plus élevés, sans pour autant que son audition soit endommagée. Le
choix de la protection auditive à utiliser doit toutefois être réfléchi. En cas de surprotec-
tion, l’auditeur peut se retrouver isolé de son environnement sonore, c’est-à-dire être bien
protégé, mais ne plus entendre les sons utiles.
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FIG. I.4 – Perte d’insertion, en fonction de la fréquence (100 Hz-16 kHz), de trois pro-
tecteurs conventionnels mesurée sur tête artificielle en chambre réverbérante. Niveau
extérieur : 100 dB(SPL).

2 Protection auditive et situational awareness

Si une protection auditive empêche la dégradation de l’audition par les bruits dange-
reux, elle empêche aussi l’auditeur d’entendre des sons plus faibles, comme la voix. La
perception et l’interprétation de l’environnement sonore sont des capacités résumées sous
le terme de connaissance de la situation ou situational awareness, et à présent considérées
comme cruciales pour l’efficacité et la survie de l’auditeur. Pour ces raisons, les auditeurs
peuvent décider de ne pas porter leurs PICB et d’exposer leur audition à des environne-
ments dangereux (Bevis et al., 2014). Le premier élément définissant cette connaissance
de la situation est la détection des signaux. Les seuils d’audition étant augmentés par les
protections auditives conventionnelles, cette détection est détériorée (Casali et al., 2004;
Alali, 2011).

L’élément le plus étudié concernant le situational awareness est la compréhension de la
voix. Il est effectivement concevable que l’intelligibilité puisse être réduite par les bouchons
d’oreille ou les casques, puisque l’audibilité est dégradée. Toutefois, les PICB doivent
être portées en environnement bruyant et certaines études montrent que dans ce cas, la
compréhension de la parole est conservée, voire améliorée, par les protections (Howell
& Martin, 1975; Abel et al., 1982, 1993; Lambourg et al., 2016). En effet, si le rapport
signal sur bruit n’est pas affecté par la protection, l’effet de masquage du bruit sur la parole
diminue avec le niveau sonore perçu. Il semble tout de même que dans le cadre de conditions
d’écoute particulières, l’effet des PICB puisse être inversé (McKinley, 2000; Casali et al.,
2004). De plus, pour des auditeurs présentant des pertes auditives, les protecteurs ont plus
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tendance à dégrader l’intelligibilité (Abel et al., 1982; Suter, 1989; Abel et al., 1993). Pour
finir, on peut considérer que les militaires, plutôt sujets à des sources de bruit impulsionnel,
se trouvent « la plupart du temps » en environnement silencieux. Les PICB doivent donc
avoir un impact négatif sur leur compréhension de la parole.

Dans le but de préserver la capacité des auditeurs à détecter des bruits faibles et à
comprendre la parole, tout en leur assurant une protection suffisante contre les bruits à
fort niveau, de nouveaux types de protection auditive ont été développés.

2.1 Systèmes Tactiques de Communication et Protection

À la différence des PICB conventionnelles, ces nouveaux protecteurs présentent une
perte d’insertion qui dépend du niveau sonore : les sons faibles comme la voix sont peu
atténués, tandis que l’atténuation est maximale pour les sons forts (Martin, 1979; Humes,
1983; Wilde & Humes, 1987). Ce type de protection est bien adapté à la protection en
environnement impulsionnel. Nous appelons globalement ce type de protecteur auditif
les systèmes tactiques de communication et protection ou Tactical Communication And
Protective System (TCAPS), ils sont souvent associés aux systèmes de radiocommunica-
tion. Dans cette partie, nous décrivons trois types de TCAPS différents : les bouchons
non linéaires, les bouchons talk-through et les casques talk-through. Pour chaque type,
deux systèmes sont présentés plus en détail. Notamment, nous présentons des mesures de
perte d’insertion pour différents niveaux sonores extérieurs, obtenues sur tête artificielle
en chambre réverbérante (cf. Figure I.3). Ces six TCAPS seront ceux utilisés tout au long
de notre étude.

2.1.1 Bouchons d’oreille non linéaires

Il est possible d’obtenir une atténuation dépendant du niveau sonore extérieur en
utilisant la non-linéarité acoustique d’un orifice (Ingard & Ising, 1967). Lorsqu’un filtre
exploitant cette propriété est soumis à une onde sonore d’amplitude élevée, il entraîne
l’apparition d’un flux turbulent augmentant l’impédance du protecteur, principalement
pour les hautes fréquences. Les premiers protecteurs exploitant cette propriété sont apparus
au début du XXe siècle (Mallock-Armstrong, 1915). En général, ces filtres se présentent
sous la forme de cylindres qui sont alors adaptés à des bouchons d’oreille conventionnels
(il n’existe aucun « casque non linéaire » à notre connaissance). Ce type de protecteur a
l’avantage d’être ouvert, puisqu’il doit laisser passer les sons faibles. Il permet donc aussi
de réduire l’effet d’occlusion. Dans notre étude, deux modèles différents sont testés : les
bouchons 3M™ CombatArms™ et SureFire® EP4 Sonic Defenders® Plus.

3M™ CombatArms™ - Génération 4.1 Ce bouchon d’oreille en polymère, repré-
senté sur la Figure I.5a, est actuellement en dotation dans l’armée française. Il comprend
un filtre non linéaire, développé à l’Institut franco-allemand de recherches de Saint-Louis
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FIG. I.5 – (a) Photographie du bouchon 3M™ CombatArms™ - Génération 4.1, (b)
Perte d’insertion en champ diffus pour 5 niveaux extérieurs différents

(Dancer et al., 1999; Hamery et al., 2000), permettant d’obtenir une atténuation dépen-
dante du niveau sonore. Ce filtre peut être fermé dans les zones de bruit continu, à l’aide
d’un interrupteur à bascule (voir Figure I.5a), afin d’obtenir un bouchon d’oreille conven-
tionnel. La bonne mise en place du bouchon dans l’oreille est assurée par un design à triple
ailette et une languette s’insérant dans la conque. Dans la suite, ce bouchon est appelé P1.

D’après la documentation fournie par le constructeur, ce bouchon non linéaire présente
un SNR de 16 dB en mode ouvert, pour lequel principalement les hautes fréquences sont
atténuées, et de 28 dB en mode fermé. L’atténuation dans ce dernier mode est relative-
ment plate entre les hautes (H = 28 dB), moyennes (M = 25 dB) et basses fréquences
(L = 24 dB). Enfin, la mesure de la réduction du bruit impulsionnel révèle la variation
d’atténuation en fonction du niveau, allant de 4,8 dB pour un pic sonore de 110 dB, à
30,2 dB pour un pic de 190 dB. La perte d’insertion de ce bouchon d’oreilles en bruit
continu a été mesurée en chambre réverbérante pour un niveau sonore extérieur variant
de 70 dB(SPL) à 110 dB(SPL). Le résultat est représenté sur la Figure I.5b en fonction
de la fréquence. On observe très clairement que la variation d’atténuation en fonction du
niveau sonore n’est effective qu’à haute fréquence (au-dessus de 5 kHz).

SureFire® EP4 Sonic Defenders® Plus Le bouchon d’oreille présenté sur la Fi-
gure I.6a comprend un filtre non linéaire Hocks-Noise-Braker® permettant d’obtenir une
atténuation dépendante du niveau sonore. Ce filtre peut être fermé dans les zones de bruit
continu, à l’aide d’un bouchon en plastique, afin d’obtenir un bouchon d’oreille « clas-
sique ». La bonne mise en place du bouchon dans l’oreille est assurée par un design à
triple ailette en polymère et un anneau de maintien EarLock® se plaçant dans la conque.
Dans la suite, ce bouchon est appelé P2.

D’après la documentation fournie par le constructeur, ce bouchon non linéaire présente
un NRR de 12 dB en mode ouvert, pour lequel principalement les hautes fréquences sont
atténuées, et de 24 dB en mode fermé. L’atténuation dans ce dernier mode est relativement
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FIG. I.6 – (a) Photographie du bouchon SureFire® EP4 Sonic Defenders® Plus, (b)
Perte d’insertion en champ diffus pour 5 niveaux extérieurs différents

plate entre les hautes (37,7 dB à 8 kHz), moyennes (35,6 dB à 2 kHz) et basses fréquences
(31,7 dB à 125 Hz). Enfin, la mesure de la réduction du bruit impulsionnel révèle la
variation d’atténuation en fonction du niveau, allant de 23,9 dB pour un pic sonore de
132 dB, à 30 dB pour un pic de 168 dB. La perte d’insertion de ce bouchon d’oreilles
en bruit continu a été mesurée en chambre réverbérante pour un niveau sonore extérieur
variant de 70 dB(SPL) à 110 dB(SPL). Le résultat est représenté sur la Figure I.6b en
fonction de la fréquence. On observe très clairement que la variation d’atténuation en
fonction du niveau sonore n’est effective qu’à haute fréquence (au-dessus de 4 kHz).

2.1.2 Bouchons d’oreille talk-through

Les bouchons non linéaires sont des systèmes passifs, car ils ne nécessitent aucune
électronique. À l’inverse, les systèmes talk-through obtiennent une variation d’atténuation
avec le niveau extérieur par traitement du signal reçu par un microphone placé à l’entrée
du protecteur. Il s’agit donc de systèmes actifs, qu’il est important de ne pas confondre
avec les systèmes de réduction active du bruit. Dans le cas des bouchons talk-through,
l’oreille est totalement protégée, et on trouve généralement un microphone au niveau de
l’oreille de l’auditeur et un haut-parleur, permettant de bloquer les bruits dangereux et
de restituer les bruits faibles. Les bouchons talk-through sont le plus souvent compatibles
avec les systèmes de radiocommunication. De plus, avec une bande passante assez large, ils
permettent d’obtenir des qualités sonores très correctes (Killion et al., 2011). Dans notre
étude, les deux bouchons talk-through utilisés sont les bouchons Nacre QuietPro® et Silynx
Clarus™.

Nacre QuietPro® Ce système électronique de protection auditive et de communication,
représenté sur la Figure I.7a, propose une atténuation dépendante du niveau extérieur et
obtenue par compression du signal reçu au microphone placé à l’entrée de l’oreille et res-
titué par un haut-parleur (talk-through). La faible latence du système permet de protéger
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FIG. I.7 – (a) Photographie du système Nacre QuietPro® , (b) Perte d’insertion en
champ diffus pour 5 niveaux extérieurs différents

correctement l’utilisateur contre les bruits impulsionnels de fort niveau. Les oreilles de l’au-
diteur sont bouchées par des embouts en mousse présentant un NRR de 27 dB (données
d’atténuation fournies par le constructeur). Ils ne laissent passer que la sortie du haut-
parleur, pour le bon fonctionnement des systèmes talk-through et de radiocommunication.

Un réglage d’amplification est possible et permet à l’utilisateur d’augmenter ses capa-
cités auditives, par exemple pour mieux entendre une autre personne parler ou détecter
des bruits faibles. Dans toutes nos études, nous ne considérons pas l’effet de cette amplifi-
cation et l’avons réglée au minimum. Enfin, l’allumage du système talk-through ne peut se
faire qu’après l’insertion des bouchons d’oreilles, car l’appareil réalise une mesure d’étan-
chéité pour assurer leur bonne mise en place. Cette mesure consiste principalement en
l’estimation du niveau sonore à l’intérieur du conduit auditif pendant que le haut-parleur
envoie un signal composé de deux sinus à environ 15 et 580 Hz. Lorsqu’un bouchon est
mal positionné, c.-à-d. lorsqu’une fuite est présente, le niveau dans le conduit ne provient
que de la composante à 580 Hz et se trouve donc amoindri. Le système QuietPro® renvoie
donc une alarme à l’utilisateur pour lui indiquer ce défaut de placement. Dans la suite, ce
bouchon est appelé P3.

La variation de l’atténuation en fonction du niveau extérieur pour les bruits impulsion-
nels n’étant pas donnée, la perte d’insertion en bruit continu a tout de même été mesurée
pour des niveaux extérieurs allant de 70 dB à 110 dB. Ces résultats sont représentés sur
la Figure I.7b. On remarque tout d’abord que ce protecteur est très efficace en basse fré-
quence avec une perte d’insertion d’environ 20 dB à faible niveau et de près de 50 dB à
fort niveau. L’atténuation commence à augmenter pour des niveaux supérieurs à 80 dB,
et varie de manière significative avec le niveau : à 1 kHz, elle vaut 6 dB à 70 dB, 24 dB
à 90 dB et 60 dB à 110 dB. À partir de 100 dB, la perte d’insertion semble avoir atteint
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FIG. I.8 – (a) Photographie du système Silynx Clarus™, (b) Perte d’insertion en
champ diffus pour 5 niveaux extérieurs différents

un maximum pour les basses fréquences, mais le protecteur continue de compenser l’aug-
mentation du niveau extérieur pour les fréquences supérieures à 400 Hz. On remarque que
le système talk-through permet d’obtenir une atténuation presque plate entre 500 Hz et
4 kHz. Toutefois, à partir de 110 dB, elles sont fortement atténuées : on retrouve en fait la
perte d’insertion engendrée par le bouchon seul, lorsque le système talk-through est éteint.

Silynx Clarus™ Le système présenté en Figure I.8a propose une protection contre les
bruits continus et impulsionnels, combinée à un système talk-through en environnement
calme ou bruyant. À l’instar du système précédent, la variation d’atténuation est réalisée
par compression du signal sonore capté par un microphone situé à l’entrée de l’oreille et
restitué par un haut-parleur. La mise en place dans l’oreille est assurée par un embout en
mousse présentant un NRR de 25 dB.

Un réglage d’amplification est possible et permet à l’utilisateur d’augmenter ses capaci-
tés auditives, par exemple pour mieux entendre une autre personne parler ou détecter des
bruits faibles. Dans toutes nos études, nous ne considérons pas l’effet de cette amplification
et l’avons réglée au minimum. Dans la suite, ce bouchon est appelé P4.

La variation de l’atténuation en fonction du niveau extérieur pour les bruits impulsion-
nels n’étant pas donnée, la perte d’insertion en bruit continu a tout de même été mesurée
pour des niveaux extérieurs allant de 70 dB à 110 dB. Ces résultats sont représentés sur la
Figure I.8b. Il apparaît que la variation d’atténuation en fonction du niveau extérieur ne
débute qu’entre 90 et 100 dB et existe sur toute la gamme de fréquences étudiée. L’augmen-
tation de l’atténuation varie entre 10 et 20 dB. De façon similaire au bouchon talk-through
précédent, ce système semble favoriser le passage des fréquences utiles comprises entre 1
et 4 kHz.
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FIG. I.9 – (a) Photographie du casque 3M™ Peltor™ ComTac™ XP, (b) Perte d’in-
sertion en champ diffus pour 5 niveaux extérieurs différents

2.1.3 Casques talk-through

Comme les systèmes talk-through sont adaptés à des bouchons d’oreille, il existe aussi
des casques talk-through. Un microphone est placé sur chaque coquille, qui contient aussi
un haut-parleur. Les casques talk-through sont parfois appelés casques acoustiquement
transparents, mais ce terme ne sera pas utilisé ici. Les casques 3M™ Peltor™ ComTac™
XP et MSA Supreme® Pro sont testés dans notre étude.

3M™ Peltor™ ComTac™ XP Le casque présenté sur la Figure I.9a comprend un
système talk-through permettant de réduire l’exposition de l’auditeur aux bruits de fort
niveau tout en préservant la communication. Lorsque le système électronique n’est pas uti-
lisé, le casque possède un SNR de 28 dB. D’après les données du fabricant, son atténuation
est surtout importante dans les hautes fréquences (H = 31 dB, M = 25 dB, L = 16 dB).
Ces caractéristiques sont plutôt faibles comparées à un casque de chantier « classique ».
Cela est dû au fait que le Peltor™ ComTac™ est relativement fin pour pouvoir être porté
sous un casque militaire. Dans la suite, ce casque est appelé P5.

De la même manière que les bouchons talk-through, ce casque talk-through permet un
réglage d’amplification que nous avons laissée au minimum pour toutes nos expériences.
La Figure I.9b représente la perte d’insertion en bruit continu pour ce casque talk-through,
mesurée pour des niveaux extérieurs allant de 70 dB à 110 dB. L’augmentation de l’atté-
nuation avec le niveau est présente jusqu’à 100 dB et principalement pour les fréquences
comprises entre 1 kHz et 5 kHz. À basse fréquence (autour de 100 Hz), on observe une am-
plification induite par le système talk-through (jusqu’à 6 dB) pour les bas niveaux (70 dB)
et pour les forts niveaux (100 et 110 dB).

MSA Supreme® Pro Le casque présenté sur la Figure I.10a est un deuxième casque
talk-through permettant de réduire l’exposition de l’auditeur aux bruits de fort niveau
tout en préservant la communication. D’après le fabricant, lorsque le système électronique
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FIG. I.10 – (a) Photographie du casque MSA Supreme® Pro, (b) Perte d’insertion en
champ diffus pour 5 niveaux extérieurs différents

n’est pas utilisé, le casque possède un NRR de 19 dB(A). Comme le casque précédent,
un réglage d’amplification est proposé à l’utilisateur, amplification que nous laisserons
toujours au minimum par la suite. Dans la suite, ce casque est appelé P6.

Sur la Figure I.10b représentant la perte d’insertion du casque MSA Supreme® Pro,
on observe une augmentation de l’atténuation pour des niveaux supérieurs ou égaux à
80 dB et pour des fréquences supérieures à 600 Hz. Une nouvelle augmentation de la
perte d’insertion se produit pour les niveaux supérieurs à 90 dB, mais seulement en haute
fréquence (au-delà de 6 kHz). Pour finir, on remarque peu de différences entre les courbes
associées aux niveaux extérieurs de 80 et 90 dB, ainsi qu’entre les courbes associées aux
niveaux de 100 et 110 dB. La variation de la perte d’insertion en fonction du niveau
extérieur ne semble donc pas continue, mais paraît avoir une forme de courbe en escalier.

Face aux protections auditives conventionnelles, le développement des TCAPS a permis
de grandement améliorer la détection des signaux et l’intelligibilité tout en conservant un
niveau de protection acceptable (Bockstael et al., 2011; Norin et al., 2011; Bernstein et al.,
2014). Dans l’objectif de progresser dans la préservation du situational awareness quand
l’auditeur porte des protections auditives, le thème que nous traitons dans cette étude est
la conservation de la capacité du système auditif à localiser les sources sonores.

2.2 Performances de localisation sonore

En condition d’écoute normale, nous pouvons connaître la position d’une source sonore
dans l’espace à trois dimensions avec une excellente précision et sans aide visuelle. Cette
aptitude est étudiée depuis le début du XXe siècle (Lord Rayleigh, 1907, 1909; Hartley &
Fry, 1921; Wallach, 1939). Dans le cas où plusieurs sources sont présentes, cette capacité
permet de les distinguer et de ne se concentrer que sur une seule : c’est l’effet cocktail party,
qui permet de suivre une conversation dans le bruit. Puisque l’auditeur doit être en mesure
de localiser une menace éventuelle et que la localisation sonore améliore l’intelligibilité dans
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le bruit, on comprend que cette aptitude est importante pour le situational awareness.
En général, son étude se fait dans un repère sphérique. Un stimulus est présenté à des
auditeurs, et on leur demande d’indiquer la direction dans laquelle il est perçu. On étudie
les performances de localisation d’auditeurs en fonction de l’azimut et de l’élévation, et
plus rarement en fonction de la distance. Les principales mesures de ces performances
se font par l’estimation des angles d’erreur moyens pour l’azimut et l’élévation, et des
taux de confusions avant-arrière et gauche-droite. De nombreuses études présentent les
performances de localisation en condition d’oreille libre et en environnement calme (Kuhl
& Plantz, 1972; Blauert, 1983; Middlebrooks & Green, 1991; Abel et al., 1999; Bronkhorst,
1995) ou bruyant (Hawley et al., 1999; Stern et al., 2005). À titre d’exemple, prenons une
étude récente menée sur une sphère composée de près de 280 sources sonores (Gallagher
et al., 2014) : seulement 1,5% d’erreurs supérieures à 45° et 5,6% d’inversions avant-arrière
sont observées en condition d’oreille ouverte. Intuitivement, on peut penser qu’utiliser un
bouchon ou placer un casque sur les oreilles devrait détériorer cette aptitude.

La dégradation des performances de localisation sonore induite par les protections
individuelles contre le bruit a été rapportée dès les années 70 (Atherley & Noble, 1970;
Atherley & Else, 1971; Noble & Russell, 1972) et a depuis été observée dans de nombreuses
études. Les erreurs de localisation avec des bouchons d’oreille et des casques à atténuation
fixe ont été caractérisées en utilisant des bruits à large bande fréquentielle (McKinley,
2000; Brungart et al., 2003b), des signaux de parole (Brungart et al., 2004) ou encore des
enregistrements de rechargement d’armes (Vause & Grantham, 1999). Une baisse des per-
formances de localisation a été observée quel que soit le stimulus sonore et a principalement
été attribuée à des erreurs d’élévation et des confusions avant/arrière. La dégradation est
plus importante pour les casques antibruit que pour les bouchons d’oreilles, et l’est d’au-
tant plus lorsque les deux types de protection sont portés en même temps (Brungart et al.,
2003b, 2004; Simpson et al., 2005). De plus, le port de protections auditives aurait un effet
substantiel sur le temps de réponse des auditeurs (Bolia & McKinley, 2000).

Des erreurs de localisation sont toujours présentes quand des systèmes tactiques de
communication et protection sont utilisés (Brungart & Hobbs, 2007; Zimpfer & Sarafian,
2014). Cependant, leur atténuation, dépendant du niveau sonore, semble engendrer une
amélioration de la précision de localisation comparée à l’atténuation fixe des protecteurs
auditifs classiques. En effet, les performances de localisation sonore avec des bouchons et
casques talk-through (Abel et al., 2007) sont meilleures quand le système électronique est
en marche (dans le cas contraire, le protecteur est en fait utilisé comme un protecteur
classique). Il en est de même dans le cas des bouchons non linéaires qui peuvent être
fermés : dans (Gallagher et al., 2014), par exemple, le pourcentage d’inversions avant-
arrière passe de 21,5%, pour un bouchon non linéaire fermé, à 16,9% lorsqu’il est ouvert.
Comme avec les PICB conventionnelles, on observe aussi un avantage des bouchons devant
les casques, pour lesquels le pourcentage d’inversions avant-arrière peut atteindre 40%
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(Brungart & Hobbs, 2007). En revanche, en fonction des études, on peut trouver des
différences entre les bouchons non linéaires et les bouchons talk-through (Zimpfer et al.,
2012; Zimpfer & Sarafian, 2014) ou non (Talcott et al., 2012). Toutefois, aucun TCAPS
ne permet à l’auditeur de retrouver ses performances de localisation sonore en condition
d’oreille ouverte.

Nous retiendrons que par rapport aux PICB conventionnelles, les TCAPS apportent
une amélioration de l’intelligibilité et des performances de localisation sonore. Ces obser-
vations nous ont menés à restreindre notre étude des performances de localisation sonore
aux TCAPS. De plus, seule la localisation de source sonore à large bande fréquentielle
est étudiée puisque la plupart des bruits que l’on peut trouver sur un champ de bataille
sont à large bande. Pour finir, la détection de tirs d’armes à feu, étudiée dans (Talcott
et al., 2012), n’est pas abordée, car nous considérons que l’amélioration des performances
de localisation sonore avec des TCAPS est plus importante dans un domaine de niveaux
sonores dans lequel ces protecteurs devraient produire une atténuation nulle, c’est-à-dire
pour la parole et des sons naturels.
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CHAPITRE II

Effet des TCAPS sur les indices de
localisation sonore

Les systèmes tactiques de communication et protection (TCAPS) assurent une protec-
tion correcte contre le bruit et préservent l’intelligibilité. Toutefois, elles semblent tout de
même dégrader la capacité des auditeurs à localiser les sources sonores. Dans l’objectif de
trouver la cause de cette dégradation, ce chapitre décrit tout d’abord les mécanismes de
la localisation sonore, principalement basés sur l’utilisation de différents indices. Ensuite,
nous détaillons deux protocoles de mesure des fonctions de transfert contenant les indices
de localisation, ainsi que les méthodes d’extraction de ces derniers. Pour finir, l’influence
des TCAPS sur la localisation sonore est étudiée en comparant les indices obtenus avec et
sans les protecteurs.

1 Mécanismes de la localisation sonore

Dans (Lord Rayleigh, 1907), une théorie sur les mécanismes de localisation sonore est
proposée, la théorie duplex. Celle-ci, toujours utilisée aujourd’hui, indique que la position
d’une source sonore peut être estimée à l’aide de deux indices binauraux : les différences
interaurales de temps et d’intensité. Ces indices se basent sur la comparaison des signaux
reçus aux oreilles de l’auditeur (d’où le terme d’indice binaural). Dans la suite, nous dis-
tinguerons donc ces signaux en les nommant HR(θ, ϕ, f) et HG(θ, ϕ, f), respectivement
pour l’oreille droite et l’oreille gauche, avec θ l’azimut de la source, ϕ son élévation et f sa
fréquence. La localisation sonore dans l’espace à trois dimensions n’étant pas le sujet prin-
cipal de ce mémoire, la localisation sur le plan horizontal est principalement développée.
Les signaux droite et gauche sont alors respectivement notés HR(θ, f) et HG(θ, f). Pour
finir, l’effet de la distance entre l’auditeur et la source n’est pas considéré.

Le système de coordonnées sphériques utilisé tout au long de cet ouvrage est celui
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FIG. II.1 – Systèmes de coordonnées sphériques utilisés dans cette étude. (a) Le
premier définit les angles θ et ϕ, respectivement l’azimut et l’élévation. (b) Le second
définit l’angle latéral α et l’angle polaire β.

décrit sur la Figure II.1a : un azimut θ de 0° correspondant à la position directement face
à l’auditeur et de 90° à la position de l’oreille droite. Le plan horizontal passant par l’axe
interaural (axe y sur la figure) correspond à une élévation ϕ égale à 90°. Toutefois, des
travaux précédents utilisent un système de coordonnées se basant sur l’axe interaural et
définissant un angle latéral α et un angle polaire β. Le passage d’un repère à l’autre est
explicité en Annexe A. Dans la suite, quand nous ferons référence à ces angles à la place
de l’azimut et de l’élévation, le système défini en Figure II.1b sera utilisé.

1.1 Différence interaurale d’intensité

Afin d’expliquer les mécanismes de la localisation sonore sur le plan horizontal, Lord
Rayleigh a commencé par étudier la différence interaurale d’intensité, ou Interaural Level
Difference (ILD), de sons purs. Elle représente la différence d’amplitude des signaux so-
nores arrivant à chacune des deux oreilles et s’exprime en décibels (dB). Cette différence est
due à un effet d’ombre acoustique créé par la tête de l’auditeur et dépend donc de l’angle
d’arrivée de l’onde. Il est observé dans (Lord Rayleigh, 1907) que la localisation d’un son
pur à partir de l’ILD est de moins en moins adéquate quand la fréquence du son diminue.
En effet, la différence de niveau entre les deux oreilles provient de la diffraction de l’onde
acoustique par la tête. Cette diffraction devient importante lorsque la longueur d’onde est
inférieure au diamètre de la tête (Stern et al., 2005), c’est-à-dire lorsque la fréquence aug-
mente. Ainsi, l’ILD est considérée comme un indice de localisation prépondérant à haute
fréquence : à partir de 500 Hz selon Hartmann (1999), 1 kHz selon Middlebrooks & Green
(1991) et 1,5 kHz d’après Stern et al. (2005).

La diffraction de l’onde acoustique par la tête de l’auditeur dépend donc non seulement
de la position de la source sonore, mais aussi de sa fréquence. La Figure II.2 représente
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FIG. II.2 – Différence interaurale d’intensité mesurée en fonction de la fréquence pour
une source sonore située à 10°, 45° et 90° sur le plan horizontal.

l’ILD mesurée sur une tête artificielle en fonction de la fréquence (entre 100 Hz et 5 kHz)
pour une source sonore située à 10°, 45° et 90° sur le plan horizontal. On remarque que
l’évolution de l’ILD avec la position de la source dépend fortement de la fréquence. Par
exemple, à 300 Hz, elle est plus élevée à 90° qu’à 45°, tandis que l’inverse est observé à
1 kHz. L’estimation de la différence interaurale d’intensité pour des sources sonores à large
bande fréquentielle se fait donc par le calcul de la différence des spectres d’énergie droite
et gauche intégrés sur la plage de fréquence considérée [f1; f2] (Larcher, 2001) :

ILD(θ) = 10 log10

 f2
f1

|HD(θ, f)|2 df f2
f1

|HG(θ, f)|2 df

 , (II.1)

En considérant comme dans l’équation précédente que l’ILD est la différence d’énergie
entre l’oreille droite (90°) et l’oreille gauche (270°), on suppose généralement qu’elle sera
maximale pour une source sonore placée face à l’oreille droite, et minimale pour une
source face à l’oreille gauche. Cependant, la diffraction de l’onde acoustique sur la tête de
l’auditeur à haute fréquence introduit une interférence constructive à l’opposé de la position
de la source sonore. Cet effet, appelé bright spot, se remarque d’un point de vue théorique
dans l’étude de la diffraction d’une onde sonore par une sphère rigide (Wiener, 1947) et
reste présent lors de l’application à une tête réelle. Il peut être à l’origine d’une baisse
des performances de localisation sonore (Macaulay & Hartmann, 2010). La Figure II.3
donne un exemple d’ILD calculée en fonction de l’azimut de la source sonore sur le plan
horizontal. On remarque effectivement l’influence du bright spot qui se caractérise par la
diminution (en valeur absolue) de l’ILD à l’approche de l’axe interaural.
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FIG. II.3 – Exemple de différence interaurale d’intensité mesurée en décibels en fonc-
tion de l’azimut pour une source sonore sur le plan horizontal avec une tête artificielle.

Pour finir, lorsque Lord Rayleigh a étudié la localisation de sons purs, il a remarqué que
nous étions toujours capables de localiser des sources sonores à basse fréquence, alors que
la différence interaurale d’intensité est trop faible. Il a donc conjecturé que la différence
de phase entre les signaux reçus à chaque oreille constitue le nouvel indice de localisation
prépondérant. Cette différence interaurale de phase pour des sons purs correspond à une
différence interaurale de temps dans le cas de sources sonores plus complexes.

1.2 Différence interaurale de temps

La différence interaurale de temps, ou Interaural Time Difference (ITD), représente la
différence de temps d’arrivée de l’onde acoustique aux deux oreilles. En effet, si la source
est sur le côté de la tête, l’onde sonore arrive à l’oreille contralatérale avec une différence
de marche par rapport à l’oreille ipsilatérale. L’ITD permet donc de percevoir l’azimut de
la source.

1.2.1 Exemple d’ITD

La Figure II.4 représente un exemple d’ITD mesurée sur une tête artificielle en fonction
de l’azimut sur le plan horizontal, à partir de mesures réalisées sur une tête artificielle. La
valeur maximale de l’ITD sur ce graphique est de 750 µs. Elle est plus grande que celle de
660 µs avancée par Stern et al. (2005) ou 700 µs de Middlebrooks & Green (1991). Cette
valeur reste en revanche cohérente avec le calcul de Hartmann (1999) qui estime une ITD
maximale de 763 µs pour une tête de rayon 8,75 cm. L’azimut pour lequel l’ITD atteint son
maximum n’est pas exactement égal à 90° puisque cela supposerait que la tête artificielle
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FIG. II.4 – Exemple de différence interaurale de temps mesurée en millisecondes en
fonction de l’azimut pour une source sonore sur le plan horizontal avec une tête
artificielle.

soit sphérique et que ses oreilles soient diamétralement opposées.

1.2.2 ITD en fonction de la fréquence

On conçoit que la différence interaurale de temps est un indice de localisation prépon-
dérant à basse fréquence en reprenant l’analyse de Lord Rayleigh (1907). Pour des sons
purs, l’exploitation de la différence interaurale de phase pour la localisation n’est possible
que si la longueur d’onde est supérieure au diamètre de la tête. En posant c la célérité du
son dans l’air égale à 340 m.s−1 et en choisissant le rayon de tête moyen a, utilisé dans
(Hartley & Fry, 1921), égal à 8,75 cm, la fréquence limite d’exploitation de la différence
interaurale de phase est estimée à 1943 Hz. Cette limite est en général réduite à 1,5 kHz
(Larcher, 2001; Busson, 2006; Stern et al., 2005). Pour une fréquence inférieure f , on peut
déduire une différence interaurale de temps à partir de la différence de phase (Kuhn, 1977) :

ITD(θ, f) = ϕD(θ, f) − ϕG(θ, f)
2πf

, (II.2)

avec ϕD et ϕG les phases des signaux HD et HG, respectivement. Cette formulation prend
en compte la dépendance de l’ITD à la fréquence. Toutefois, Kuhn (1977) a montré qu’elle
en est indépendante pour une fréquence inférieure à 500 Hz.

Alors que la différence interaurale de phase n’est plus exploitable à haute fréquence,
une ITD peut être estimée, dans le cas d’une source sonore plus complexe qu’un son pur,
comme le retard d’enveloppe entre les signaux droite et gauche (Middlebrooks & Green,
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FIG. II.5 – Différence interaurale de temps calculée en millisecondes en fonction de
l’azimut pour un son pur à 250 Hz, à 1 kHz, pour une source complexe 2-4 kHz et
pour le modèle de Woodworth.

1990) :

ITD(θ, f) = 1
2π

d(ϕD(θ, f) − ϕG(θ, f))
df

, (II.3)

dont la formulation est équivalente à celle d’un retard de groupe.
La Figure II.5 représente l’ITD calculée en fonction de l’azimut dans quatre conditions

différentes :
— pour un son pur à 250 Hz ;
— pour un son pur à 1 kHz ;
— pour une source haute fréquence dont les caractéristiques spectrales principales se

trouvent entre 2 et 4 kHz ;
— pour le modèle de tête sphérique rigide de rayon 10 cm de Woodworth & Schlosberg

(1962) (voir Équation II.5 plus loin).
Les résultats obtenus correspondent à ceux de Carterette & Friedman (1978, chap. 10,
sec. 2). On remarque que l’ITD estimée pour des sources haute fréquence est en général
plus faible qu’en basse fréquence (Benichoux et al., 2016). En effet, les expériences de
Kuhn (1977) montrent que l’ITD peut être approchée à basse fréquence par la formule :

ITD(θ) ≈ 3a

c
sin(θ), (II.4)

tandis que pour les hautes fréquences, la Figure II.5 montre que l’ITD est proche de
l’estimation de l’ITD pour une sphère rigide. On utilise donc la formule de Woodworth &
Schlosberg (1962) :

ITD(θ) = a

c
(θ + sin(θ)), (II.5)
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Le rapport entre basses et hautes fréquences est donc : 3 sin(θ)
θ+sin(θ) ≥ 1. Le maximum de ce

rapport, à savoir 3
2 lorsque θ = 0, se retrouve aussi si on utilise l’approximation à haute

fréquence obtenue dans (Kuhn, 1977), et valable pour π
12 ≤ θ ≤ π

3 :

ITD ≈ 2a

c
sin(θ), (II.6)

On peut tout de même considérer que l’ITD ne varie que très peu avec la fréquence
(Benichoux et al., 2016). La différence interaurale de temps sera donc considérée dans la
suite comme un indice indépendant de la fréquence.

1.2.3 Utilisation de l’ITD et de l’ILD

Selon Blauert (1983), les différences interaurales de temps calculées comme un retard
de phase sont exploitables jusqu’à 1,6 kHz et les retards d’enveloppe interviennent à haute
fréquence. Toujours selon Blauert, l’ILD présente un effet sur toute la gamme de fréquences
audibles. Cependant, le choix de l’utilisation de l’ITD ou de l’ILD par le système auditif
dépend effectivement du spectre de la source.

L’ILD devenant faible à basse fréquence, elle est considérée comme l’indice de localisa-
tion prépondérant à haute fréquence pour les sons purs. La différence interaurale de phase,
ambiguë à haute fréquence, sera prépondérante pour les basses (Blauert, 1983, chap. 2,
sec. 4). Pour des sources sonores complexes, l’ITD est l’indice le plus important pour les
sources principalement basses et l’ILD pour les sources hautes fréquences. Dans le cas
de sons à large bande fréquentielle, les deux différences interaurales sont utilisées, mais
l’ITD reste toutefois prépondérante (Macpherson & Middlebrooks, 2002). De manière gé-
nérale, le système auditif utilise ces deux indices et localise la source sonore à la position
la plus « réaliste » selon leur valeur (Wightman & Kistler, 1997a). Le terme de « combi-
naison naturelle des paramètres interauraux » introduit par Gaik (1993) résume bien le
fonctionnement du système auditif pour l’utilisation de l’ITD et de l’ILD.

Ces principes généraux s’appliquent dans le cas de la localisation d’une unique source
sonore en champ libre. En effet, si deux sources sonores émettent des signaux cohérents
depuis des positions différentes, les indices interauraux sont modifiés et il est possible de ne
localiser qu’une unique source à une position erronée. Ce principe de sommation de la lo-
calisation s’applique aussi pour un nombre de sources supérieur ou dans le cas d’un champ
réverbérant (Blauert, 1983, chap. 3, sec. 3). L’utilisation du principe de sources-images
permet effectivement d’assimiler ce dernier cas à la localisation multi-sources. En champ
réverbérant, l’ITD va donc être fortement affectée par les réflexions, car elle dépend de
la cohérence entre les signaux arrivant aux deux oreilles. L’ILD ne va que très peu varier
puisque l’absorption des parois augmente avec la fréquence. Ainsi, en champ réverbérant,
l’auditeur va inconsciemment délaisser les ITD en faveur des ILD (Hartmann, 1999). Ce-
pendant, il existe tout de même un principe de précédence, ou precedence effect en anglais
(Wallach et al., 1949), selon lequel le jugement pour la localisation est basé sur l’onde «
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arrivée le plus tôt » pour éviter la prise en compte d’informations inutiles (et incorrectes)
provenant des réflexions (Brown et al., 2015).

1.3 Limitation de la théorie duplex

Nous avons montré que les différences interaurales de temps et d’intensité permettent
de localiser la position d’une source sonore sur le plan horizontal. Il existe cependant
des limitations à la théorie duplex de Lord Rayleigh. En considérant le modèle de tête
sphérique, on remarque que les ITD et les ILD estimées à des positions symétriques par
rapport à l’axe interaural sont identiques. Ceci peut conduire à des confusions avant-
arrière, effectivement observées en laboratoire (Wallach, 1939). Les ensembles de points
pour lesquels l’ITD et l’ILD sont constantes forment des hyperboles sur le plan horizontal
(Blauert, 1983, chap. 2, sec. 5). Un modèle de localisation sonore uniquement basé sur les
différences interaurales ne permettrait donc pas de percevoir la distance de la source.

Dans l’espace à trois dimensions, les hyperboles formées sur le plan horizontal par les
ensembles des points iso-ITD (ou iso-ILD) deviennent des hyperboloïdes. Elles peuvent être
approchées en champ lointain par des cônes (Blauert, 1983, chap. 2, sec. 5). La Figure II.6
représente deux cônes de confusion différents, que l’on peut caractériser par leur azimut
sur le plan horizontal θR et θB. En plus des confusions avant-arrière déjà remarquées sur le
plan horizontal, la théorie duplex ne permet donc pas non plus de percevoir l’élévation de
la source sonore. C’est pourquoi les hyperboloïdes engendrant ces erreurs de localisation
sont appelées « cônes de confusion » (Shinn-Cunningham et al., 2000). L’utilisation d’un
système de coordonnées sphériques interaurales (cf. Figure II.1b) prend ici son sens : fixé
l’angle latéral α revient à se placer sur un cône de confusion.

Le fait que les surfaces iso-ITD et iso-ILD soient des hyperboloïdes provient du mo-
dèle de tête sphérique. Ces surfaces existent tout de même pour une tête réelle et sont
traditionnellement toujours appelées cônes de confusion. En effet, la différence interaurale
de temps varie avec l’élévation. Cette variation a été étudiée par Larcher & Jot (1997) et
Savioja et al. (1999) qui proposent respectivement les modèles suivants :

ITD(θ, ϕ) = a
c [arcsin(sin ϕ sin θ) + sin ϕ sin θ] ,

ITD(θ, ϕ) = a
c (sin θ + θ) sin ϕ ,

(II.7)

Dans l’Équation II.7, les dépendances à l’élévation en cos ϕ des deux publications précé-
demment citées ont été transformées en sin ϕ afin de respecter notre définition du système
de coordonnées sphériques (voir Figure II.1a). Dans les deux cas, on remarque que la va-
leur maximale de l’ITD dans un plan d’élévation constante diminue lorsque ϕ tend vers 0
ou π.

Concernant les différences interaurales d’intensité, il a été démontré qu’en champ
proche, l’ILD varie significativement avec la distance. Les surfaces iso-ILD auraient donc
plutôt la forme d’un « tore de confusion » pour des sources sonores situées à moins d’un
mètre de l’auditeur (Shinn-Cunningham et al., 2000).
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FIG. II.6 – Représentation de deux cônes de confusion différents et caractérisés par
les angles θR pour le rouge, et θB pour le bleu.

Ces différentes modifications des cônes de confusion pour une tête réelle ne résolvent
toutefois pas les confusions avant-arrière engendrées par la théorie Duplex sur le plan ho-
rizontal et qui nous intéressent particulièrement dans ce mémoire. De plus, pour de faibles
valeurs de différences interaurales (c.-à-d. quand θ tend vers 0), les cônes de confusion
tendent vers le plan médian (Blauert, 1983, chap. 2, sec. 5). Dans ce plan particulier, il
est tout à fait possible de percevoir l’élévation de la source ainsi que de savoir si elle se
trouve devant ou derrière, alors que les différences interaurales sont nulles. Dans le cas
où l’auditeur est autorisé à réaliser de légers mouvements de la tête, les confusions avant-
arrière peuvent être évitées (Wallach, 1939; Burger, 1958; Wightman & Kistler, 1999). On
considère généralement que la localisation sonore sur le plan médian et sur les cônes de
confusion est plutôt permise par les effets de l’oreille externe, de la tête et du torse sur
le spectre du signal reçu au tympan (Shaw, 1974; Musicant & Butler, 1984; Middlebrooks
et al., 1989; Carlile et al., 2005).

1.4 Indices spectraux

1.4.1 Origines

Dans un premier temps, il a été conjecturé que le rôle du pavillon de l’oreille dans la
localisation était d’ajouter une série de retards au signal arrivant au tympan en fonction
de la position de la source (Batteau, 1967). C’est toutefois une théorie plutôt basée sur
l’apport de caractéristiques spectrales à ce signal qui est la plus utilisée aujourd’hui.

La forme particulière de l’oreille externe apporte effectivement une coloration spectrale
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M1 - 2.9 kHz M2 - 5.5 kHz M3 - 9.3 kHz M4 - 11.2 kHz M5 - 12.8 kHz

FIG. II.7 – Distributions de la pression aux fréquences M1 à M5 dans la conque et
dans le conduit auditif. Figure tirée de (Shaw & Teranishi, 1968).

dépendante de la position de la source au signal sonore arrivant au tympan. À partir de
3 kHz, le pavillon de l’oreille agit comme un ensemble de résonateurs. Cinq modes acous-
tiques différents de la conque ont d’ailleurs été mis en évidence dans (Shaw & Teranishi,
1968) entre 2,9 kHz et 12,8 kHz. La Figure II.7 représente la distribution des ventres et
nœuds de pression à l’intérieur de la conque et du conduit auditif pour ces cinq fréquences.
Lorsque le conduit auditif est bouché, six modes de la conque et du pavillon de l’oreille
peuvent être trouvés de 4,2 kHz à 16,7 kHz (Shaw, 1997). Ces modes sont représentés sur
la Figure II.8.

La tête et le torse de l’auditeur ont aussi des effets substantiels et dépendants de la
direction de la source sur le signal sonore arrivant à l’oreille. L’effet principal de la tête est
montré par le calcul analytique de la diffraction du champ de pression par une sphère rigide
de Rabinowitz et al. (1993), en considérant que les oreilles sont diamétralement opposées.
Ce modèle simple permet de comprendre que suivant la fréquence de la source, l’amplitude
du signal mesuré à une oreille varie en fonction de la position de la source. La Figure II.9
représente, en fonction de la fréquence, l’amplification du signal mesuré au niveau d’une
oreille et due à la diffraction de l’onde sonore sur une sphère rigide de rayon 10 cm. La
source sonore est placée à 1,3 m du centre de la sphère et est déplacée de 0° (face à l’oreille)
à 180° (côté opposé à l’oreille) par pas de 45°. Les effets de la tête sont prépondérants pour
une fréquence supérieure à 1 kHz. Quand la source se trouve face à l’oreille, on observe
une augmentation jusqu’à 6 dB de la pression acoustique. Cet effet diminue au fur et à
mesure de l’éloignement de la source de la position frontale. En revanche, on observe une
réamplification lorsque la source se trouve du côté opposé à l’oreille : c’est l’effet bright
spot (Wiener, 1947; Duda & Martens, 1998) déjà introduit dans la présentation de l’ILD
en Section 1.1. Des modèles de tête plus poussés, comme une tête ellipsoïdale (Duda et al.,
1999), permettraient d’obtenir des résultats plus proches de la réalité.

L’effet du torse sur le signal sonore arrivant au tympan dépend quant à lui principale-
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FIG. II.8 – Distributions de la pression pour les modes de la conque et du pavillon
lorsque le conduit auditif est bouché. Figure tirée de (Shaw, 1997).
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FIG. II.9 – Amplification du signal reçu à l’oreille par diffraction du champ acoustique
sur la sphère rigide en fonction de la fréquence. Le calcul est réalisé pour cinq positions
θ de source : 0° correspond à la position face à l’oreille et 180° à la position opposée.
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FIG. II.10 – Répartition des bandes directionnelles de Blauert (1969) en fonction de
la fréquence.

ment de l’élévation de la source. Il est étudié à travers un modèle de double sphère rigide
dans (Algazi et al., 2002). Le torse introduit d’importantes réflexions quand l’élévation de
la source est grande et un effet d’ombre acoustique conséquent à basse élévation.

Pour conclure, en fonction de la position d’une source sonore, le signal reçu au tympan
est significativement modifié par la tête et le torse de l’auditeur et filtré suivant l’excitation
ou non des modes de l’oreille externe. Le spectre obtenu dépend donc des caractéristiques
spatiales de la source sonore. Ces indices spectraux sont les indices de localisation qui
permettent à l’auditeur à la fois de distinguer une source venant de devant d’une autre
venant de derrière, et de percevoir l’élévation de la source sonore.

1.4.2 Théorie des bandes directionnelles

À partir de l’étude de ces indices spectraux sur le plan médian, une théorie de bandes
directionnelles est proposée dans (Blauert, 1969) : le fait que la source soit devant ou
derrière serait directement traduit dans le spectre du signal reçu au tympan par un niveau
d’énergie important dans certaines bandes de fréquence. Blauert a ainsi mis en évidence
qu’un son présentant d’importantes caractéristiques entre 250 et 500 Hz et entre 4 et 5 kHz
sera perçu comme venant de devant, tandis que les bandes distinguant les sons venant de
derrière se trouvent entre 1 et 2 kHz et entre 10 et 12 kHz. Il a aussi montré qu’un signal
à bande étroite autour de 8 kHz est perçu comme venant d’au-dessus. Ces résultats sont
résumés sur la Figure II.10. Ces bandes directionnelles correspondent de plus aux bandes
d’amplification (boost bands) avant et arrière appliquées à un signal large bande par la tête
et le pavillon de l’oreille (Blauert, 1969).

Les bandes directionnelles pour les positions avant, arrière et au-dessus sont aussi
mesurées dans (Hebrank & Wright, 1974b). Il est tout d’abord montré que les indices
spectraux de localisation dans le plan médian sont compris entre 3,8 et 16 kHz. Les indices
avant sont compris entre 3,9 et 8 kHz. L’augmentation de la fréquence entre ces valeurs
est liée à la perception d’une augmentation de l’élévation. D’ailleurs, les sons présentant
des pics entre 8,1 et 9,1 kHz sont perçus sur le dessus. Enfin, les indices arrière se trouvent
entre 10 et 12 kHz. Par rapport à Blauert, Hebrank n’a pas retrouvé d’indices spectraux
à des fréquences inférieures à 4 kHz, mais le reste de leurs observations reste en accord.
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FIG. II.11 – Exemple de spectres reçus aux oreilles et présentant un creux qui se décale
en fréquence en fonction de l’azimut. Le nombre à gauche des courbes représente
l’azimut en degrés. Les différents spectres sont séparés verticalement de 10 dB. Cette
figure est tirée de (Middlebrooks, 1997)

En revanche, dans (Hebrank & Wright, 1974b; Butler & Belendiuk, 1977; Asano et al.,
1990; Middlebrooks, 1997) est introduit le fait que des creux (notch en anglais) dans le
spectre, qui se déplacent en fonction de l’angle d’incidence, représentent aussi des indices
de localisation. Un exemple de creux se déplaçant en fréquence avec l’azimut de la source
est donné en Figure II.11.

Les différences que l’on peut trouver entre ces études sont dues au fait qu’ils pro-
viennent d’expériences subjectives. Tous les auditeurs n’ont pas forcément la même façon
de répondre (surtout lorsqu’ils font une erreur de localisation), ce qui peut influer sur leur
résultat. Enfin, les positions des bandes directionnelles varient aussi entre les auditeurs
en fonction de leur morphologie (Middlebrooks, 1999). Des études plus récentes montrent
toutefois que les bandes directionnelles resteraient stables en fonction des auditeurs (Itoh
et al., 2007; Wallis & Lee, 2015).

Pour introduire cette théorie des bandes directionnelles, les indices spectraux ont prin-
cipalement été étudiés sur le plan médian puisque les différences interaurales de temps
et d’intensité y sont nulles. Toutefois, des études incluant l’azimut de la source sonore
montrent que pour une fréquence donnée, on peut trouver une, voire deux, zone de l’es-
pace produisant un maximum de pression acoustique au niveau du tympan (Middlebrooks
et al., 1989). L’importance de la largeur de bande fréquentielle, pour distinguer les sources
avant et arrière, est aussi montrée sur le plan horizontal (Musicant & Butler, 1984). On y
retrouve l’idée de déplacement d’un creux, dans le spectre mesuré à l’oreille, qui se déplace
en fonction de l’azimut de la source (Middlebrooks, 1997).
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Finalement, le manque de perception de l’élévation et les ambiguïtés avant-arrière
émis par la théorie duplex sont résolus par l’utilisation des caractéristiques spectrales
du signal sonore reçu au tympan. En fonction des bandes fréquentielles dans lesquelles
ce spectre présente un niveau important d’énergie, la source sonore sera perçue comme
venant de derrière, de devant ou du dessus. Un effet remarquable de cette théorie des
bandes directionnelles est que, pour une source sonore à bande étroite, la direction perçue
dépend principalement de sa fréquence et non de sa position réelle (Blauert, 1969; Butler
& Planert, 1976). Des indices spectraux sont aussi disponibles pour distinguer l’azimut
d’une source sonore. Toutefois, si les différences interaurales de temps et d’intensité sont
disponibles, on leur accordera une plus grande importance dans la perception de cette
dimension (Middlebrooks, 1997). La principale précision à apporter à cette théorie est
l’étude de l’utilisation des indices spectraux par le système auditif comme des indices
monauraux ou des différences interaurales spectrales.

1.4.3 Indices spectraux monauraux ou binauraux ?

La théorie des bandes directionnelles présente un côté paradoxal. En effet, comment
savoir si une caractéristique spectrale de premier plan du signal reçu au tympan provient
du spectre de la source sonore ou d’un filtrage dépendant de la direction de la source
(Hartmann, 1999) ? Des signaux à bande étroite sont alors interprétés comme provenant
d’une position différente de la réalité. L’importance de la connaissance a priori du contenu
spectral de la source apparaît dans ce cas. D’ailleurs, elle est aussi présente dans le cas de la
localisation multi-sources de signaux de parole (Stern et al., 2005) : les énoncés clairement
identifiés sont correctement localisés.

D’un autre côté, comment expliquer les performances de localisation sonore sur le plan
médian ? En supposant que la tête soit symétrique par rapport au plan médian, les signaux
reçus aux tympans gauche et droite à partir d’une source sonore située sur ce plan sont
égaux et aucune information binaurale n’est donc disponible. L’hypothèse de symétrie
peut toutefois être contestée et la présence de « disparité binaurale » étudiée (Searle et al.,
1975).

Le traitement des indices spectraux comme monauraux ou binauraux, c’est-à-dire
comme des différences interaurales spectrales ou Interaural Spectral Difference (ISD), est
donc controversé (Carlile et al., 2005), car les indices monauraux dépendraient fortement
du spectre de la source. Sur le plan médian, des ISD haute fréquence permettant de
distinguer l’élévation de la source ont été mesurées dans (Middlebrooks et al., 1989), s’ac-
cordant avec les travaux de Searle. D’autres études, montrant que seule une variation très
importante du spectre reçu aux oreilles peut significativement perturber la localisation
(Macpherson & Middlebrooks, 2003; Wightman & Kistler, 1997b), sont aussi en faveur
de l’exploitation des ISD. Cependant, l’idée de disparité binaurale sur le plan médian est
aussi contestée (Hebrank, 1976). Les performances de localisation sonore restent robustes
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lorsque les ISD sont indisponibles et que seuls des indices monauraux peuvent être exploités
(Hebrank & Wright, 1974a).

Dans le but de déterminer la façon dont le système auditif se sert des indices spectraux,
des expériences ont été menées en utilisant des techniques de réalité virtuelle (Jin et al.,
2004; Zhang & Hartmann, 2010). Les différents auditeurs ont dû localiser des sources
sonores alors que leurs indices spectraux étaient modifiés des deux façons suivantes :

— en ne conservant les indices spectraux monauraux que sur une seule oreille ;
— en « aplatissant » les indices spectraux d’une oreille, mais en conservant les ISD.

Les résultats montrent qu’aucune de ces deux conditions n’est suffisante pour correctement
localiser les sources sonores, et particulièrement pour empêcher les confusions avant-arrière
(Zhang & Hartmann, 2010, Exp. 4 et 5). Jin, en particulier, en a conclu que la résolution
des confusions avant-arrière et de la perception de l’élévation dans un cône de confu-
sion nécessite à la fois des informations spectrales monaurales et binaurales. Lorsque l’on
s’éloigne du plan médian, les indices spectraux de l’oreille ipsilatérale sont quand même
prépondérants face à ceux de l’oreille contralatérale (Morimoto, 2001; Carlile et al., 2005).
On peut considérer que l’oreille la plus éloignée de la source sonore ne contribue plus à la
perception de l’élévation ou à la résolution des confusions avant-arrière dès que la source
est séparée du plan médian de plus de 60° (Morimoto, 2001).

Finalement, dans la suite de ce mémoire, nous considérerons les indices spectraux comme
étant principalement monauraux, à condition que l’information soit toujours disponible
aux deux oreilles. Ce choix est fait, pour une première raison, afin d’éviter la modification
des performances de localisation due au manque d’information de l’oreille contralatérale
pour des positions de source proche du plan médian. Pour une seconde raison, l’utilisation
exclusive des ISD ne paraît pas non plus adaptée à la localisation.

2 Head-Related Transfer Functions

Les indices de localisation binauraux et monauraux (ITD, ILD et indices spectraux)
sont contenus dans les fonctions de transfert traduisant les phénomènes physiques qui
résultent du parcours de l’onde acoustique depuis la source sonore jusqu’aux tympans
de l’auditeur. Elles prennent en compte les différentes modifications apportées au signal
sonore par le torse, la tête et l’oreille externe de l’auditeur. Ces fonctions de transfert sont
communément appelées « Fonctions de Transfert Relatives à la Tête », ou Head-Related
Transfer Function (HRTF) (Morimoto & Ando, 1980; Wightman & Kistler, 1989a).

Supposons qu’une scène sonore réelle comprend une source de spectre S à la posi-
tion (r, θ, ϕ). Alors, en notant HD(r, θ, ϕ) la HRTF entre la source et l’oreille droite et
HG(r, θ, ϕ) la HRTF gauche, les spectres reçus aux oreilles droite et gauche sont respecti-
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vement
XD = HD(r, θ, ϕ)S

et
XG = HG(r, θ, ϕ)S

. (II.8)

Connaissant le spectre de la source, les HRTF peuvent donc être utilisées dans les sys-
tèmes de restitution sonore spatialisée. Au casque (Wightman & Kistler, 1989a,b) ou avec
des haut-parleurs externes (Morimoto & Ando, 1980), le principe de ces systèmes est la
reconstruction exacte des signaux différents reçus aux deux oreilles.

Les HRTF sont mesurées en évaluant les fonctions de transfert entre un haut-parleur
placé à différentes positions autour de la tête de l’auditeur et un microphone placé dans le
conduit auditif de celui-ci. Les HRTF sont donc des fonctions de transfert propres à chaque
auditeur. Dans le cadre de la restitution sonore spatialisée, les HRTF de l’auditeur sont
indispensables à une reproduction haute fidélité. Toutefois, des caractéristiques communes
à plusieurs auditeurs peuvent être trouvées dans les HRTF. Plusieurs études cherchent
donc à individualiser des HRTF tirées d’une base de données (Busson, 2006; Guillon, 2009;
Emerit et al., 2016). Dans le cadre de notre étude, nous cherchons à caractériser l’effet
de protections auditives sur les performances de localisation. L’effet en question, bien
que dépendant de l’auditeur, est tout de même supposé présenter un aspect global. C’est
pourquoi nous nous contenterons de l’utilisation d’HRTF mesurées sur tête artificielle.
De plus, les performances de localisation peuvent aussi dépendre du spectre de la source.
Pour nous affranchir de cette dépendance, nous ne considérons que la localisation d’un son
théorique à spectre unitaire, soit une impulsion de Dirac. Cette hypothèse donne S = 1
dans l’équation précédente : le spectre du signal reçu aux oreilles se réduit aux HRTF
correspondantes.

Dans cette partie, nous allons voir comment ces HRTF peuvent être mesurées avec
et sans TCAPS ainsi que la manière dont elles sont utilisées pour estimer les différents
indices de localisation sonore.

2.1 Protocole de mesure

Dans le cadre de notre étude, la mesure d’HRTF a été réalisée sur une tête artificielle
ISL (Parmentier et al., 2000) avec le dispositif de localisation sonore du groupe APC. Dans
cette section, nous allons tout d’abord décrire le protocole de mesure, puis les différents
traitements à apporter aux mesures pour obtenir les HRTF seront développés.

2.1.1 Dispositif expérimental de l’ISL

À l’intérieur d’une cabine d’audiométrie dont les murs sont recouverts d’une mousse
absorbante, la tête artificielle ISL est placée au centre d’un arrangement circulaire de
8 haut-parleurs espacés de 45°, de 2,60 m de diamètre sur le plan horizontal (voir Fi-
gure II.12). Elle fait face au premier haut-parleur placé à la position 0° et porte, ou non,
des protections auditives. Pour avoir des mesures sur 16 positions de source sonore, la tête
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FIG. II.12 – Photographie du dispositif de mesure d’HRTF de l’ISL.

pourra être tournée de 22,5° dans le sens trigonométrique. Ce dispositif est schématisé sur
la Figure II.13. La position des haut-parleurs lorsque la tête est tournée est représentée en
pointillés.

Le schéma de principe de la Figure II.14 présente la mesure effectuée pour obtenir les
HRTF. La fonction de transfert est mesurée entre la sortie et l’entrée d’un analyseur de
spectre Stanford Research SR780. Celui-ci génère un sinus glissant de 216 points allant de
90 Hz à 17,8 kHz avec un pas logarithmique. Cette sortie de l’analyseur est transmise à
un amplificateur de puissance Dayton Audio® MA1260 à 12 canaux. 8 de ses sorties sont
chacune connectées à un haut-parleur Visaton FR16WP. Un programme informatique en
C++ pilotant une carte Arduino™, qui pilote elle-même deux multiplexeurs, permet de
choisir la source sonore à utiliser pour la mesure. Le signal émis par la source sonore est
reçu à l’oreille de la tête artificielle et envoyé à un amplificateur de mesure Brüel & Kjær
Type 2636 puis à l’analyseur de spectre. Pour chacune des 216 fréquences testées, ce dernier
calcule la fonction de transfert entre son entrée et sa sortie. Ces fonctions de transfert sont
mesurées pour les deux oreilles de la tête artificielle et pour 16 positions de source allant
de 0° à 337,5° avec un pas de 22,5°. Pour obtenir des HRTF à partir de ces mesures de
fonction de transfert, certaines étapes d’égalisation sont nécessaires.

2.1.2 Égalisation des fonctions de transfert

Tout d’abord, avant la mesure de fonction de transfert, il est évidemment important
de vérifier que les niveaux sonores délivrés par les 8 sources sont similaires. En effet, les
protections auditives avec lesquelles nous allons mesurer les fonctions de transfert ont une
atténuation dépendant du niveau sonore. Le niveau global reçu au centre de la tête, en
l’absence de celle-ci, est fixé à environ 70 dB(SPL) quand l’analyseur de spectre génère
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FIG. II.13 – Schéma du dispositif expérimental. La tête est placée au centre du cercle
constitué de 16 sources sonores.
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FIG. II.14 – Schéma de principe de la mesure de fonction de transfert.
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du niveau global.

un bruit blanc à la même tension que le sinus glissant utilisé pour la mesure. La réponse
en fréquence des 8 haut-parleurs est mesurée pour vérifier que l’égalisation des sources
sonores est suffisante. La Figure II.15 présente l’amplitude en décibels des 8 réponses. Les
différences entre les haut-parleurs se situent entre 100 Hz et 700 Hz et peuvent atteindre
13 dB. Elles sont sans doute dues à des réflexions sur les parois de la cabine, dont la mousse
n’empêche que les réflexions à haute fréquence. Toutefois, le niveau global ne varie que de
plus ou moins 0,5 dB par rapport à la moyenne de 67,8 dB(SPL), ce qui reste de l’ordre
d’une erreur de mesure et demeure donc acceptable.

Les fonctions de transfert obtenues précédemment ne correspondent pas exactement à
des HRTF puisqu’elles contiennent les contributions de la chaîne de mesure, par exemple
la réponse en fréquence des haut-parleurs (Busson, 2006, chap. 1, sec. 4). Il est important
de les enlever puisque, comme nous venons de voir, les différentes sources sonores ont des
réponses différentes en basse fréquence. Afin d’éliminer ces contributions, les fonctions de
transfert sont divisées par une mesure de référence réalisée pour chaque source sonore.
La mesure de référence est toujours la fonction de transfert entre l’entrée et la sortie de
l’analyseur de spectre, mais cette fois en utilisant un microphone Brüel & Kjær Type 4134
placé au centre de la tête, en l’absence de celle-ci. Cette égalisation correspond à la mesure
de fonction de transfert en « champ libre » de Blauert (1983, chap. 2, sec. 2).

Les HRTF ainsi obtenues contiennent toujours des caractéristiques qui ne dépendent
pas de la direction de la source sonore. On pourra les éliminer en réalisant une égalisation
« champ diffus » (Larcher, 2001, chap. 1, sec. 5) : les HRTF sont divisées par leur moyenne
sur toutes les positions étudiées. Les fonctions de transfert résultantes sont appelées fonc-
tions de transfert directionnelles, ou Directional Transfer Function (DTF), et ne présentent
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plus ni la résonance du conduit auditif, ni les réponses du microphone de référence et de
l’amplificateur de mesure (Middlebrooks & Green, 1990). Dans notre cas, la moyenne des
HRTF sur toutes les positions est définie comme un filtre à phase minimale construit à
partir de la valeur RMS des 16 amplitudes des HRTF dans le domaine de pression linéaire.
Si l’on note Hm(f) cette moyenne avec la fréquence f et H(θi, f) la HRTF mesurée à la
position θi, l’amplitude de la moyenne s’écrit :

|Hm(f)| =

 1
16

16
i=1

|H(θi, f)|2, (II.9)

et, pour que ce soit un filtre à phase minimale (Oppenheim et al., 1999), sa phase se
construit comme suit :

arg(Hm(f)) = ℑ{H[− log(|Hm(f)|)]}, (II.10)

avec ℑ la partie imaginaire et H la transformée de Hilbert. Ce choix de la moyenne pour
le calcul des DTF permettra dans une prochaine section d’obtenir une estimation plus
précise de l’ITD.

Pour terminer, dans le but d’éviter des artefacts dus à un mauvais positionnement
angulaire de la tête artificielle, nous faisons l’hypothèse que celle-ci et les protections
auditives sont symétriques par rapport au plan médian. Ceci nous permet de moyenner
les HRTF (ou DTF) droite et gauche pour chaque fréquence et chaque position :

∀f, ∀θ, H(θ, f) = 1
2(HD(θ, f) + HG(2π − θ, f)). (II.11)

Dans le cas particulier de mesure d’HRTF avec le casque 3M™ Peltor™ ComTac™ XP,
qui comprend un microphone de radiocommunication sur le côté gauche, l’hypothèse de
symétrie est maintenue. Nous supposons en effet que les différences entre les HRTF gauche
et droite engendrées par ce microphone n’existent que pour des fréquences supérieures au
domaine fréquentiel de mesure.

Une fois les HRTF et DTF ainsi calculées, elles peuvent être utilisées pour estimer les
indices de localisation sonore, à savoir les différences interaurales de temps et d’intensité
ainsi que les indices spectraux.

2.2 Estimation des différences interaurales de temps et d’intensité

Pour estimer les ITD et les ILD, nous utilisons les DTF mesurées à chaque position
étudiée en fonction de la fréquence. Nous noterons les DTF droite et gauche HD(θ, f) et
HG(θ, f), respectivement, avec θ l’azimut de la source et f la fréquence.

2.2.1 Différence interaurale d’intensité

Nous avons vu que les différences interaurales d’intensité sont des indices de localisation
efficace à haute fréquence, car elles sont dues à l’effet d’ombre de la tête de l’auditeur. L’ILD
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est donc définie comme la différence (en décibels) d’énergie entre les DTF droite et gauche,
calculée sur le domaine fréquentiel [f1 = 1,5 kHz; f2 = 16 kHz]. D’après l’Équation II.1 du
premier chapitre, on a donc :

ILD(θ) = 10 log10

 f2
f1

|HD(θ, f)|2 df f2
f1

|HG(θ, f)|2 df

 , (II.12)

dont l’intégrale se transforme en somme dans notre cas puisque les DTF ont été obtenues
pour un nombre fini de fréquences, soit :

ILD(θ) = 10 log10


fi

|HD(θ, fi)|2
fi

|HG(θ, fi)|2


, (II.13)

avec 1,5 kHz ≤ fi ≤ 16 kHz. L’estimation de l’ILD se fait donc bien comme une différence
d’énergie entre les DTF droite et gauche, et non comme une moyenne des différences
d’amplitude prise fréquence par fréquence entre les DTF droite et gauche.

2.2.2 Différence interaurale de temps

Les ITD peuvent être estimées à partir des équivalents des HRTF dans le domaine
temporel : les « Réponses Impulsionnelles Relatives à la Tête », ou Head-Related Impulse
Response (HRIR). Dans notre cas, elles le sont soit avec les HRIR, soit avec les réponses im-
pulsionnelles directionnelles, ou Directional Impulse Response (DIR), obtenues par trans-
formée de Fourier inverse des DTF.

Hypothèse de linéarité de phase Les HRIR sont des filtres à réponse impulsionnelle
finie (RIF) causaux et stables. Elles sont souvent modélisées par le système {τ⊕HRIRmin},
c’est-à-dire une mise en cascade d’un retard pur τ et d’un filtre à phase minimale. Si l’on
note HRIRmixte(θ, t) un filtre RIF causal et stable et HRTFmixte(θ, f) sa transformée de
Fourier, alors :

HRTFmixte(θ, f) = HRTFmin(θ, f)HRTFexcess(θ, f), (II.14)

avec HRTFmin un filtre à phase minimale et HRTFexcess un filtre passe-tout. En posant
HRTFmixte = H(θ, f)eiϕ(θ,f), les propriétés d’un filtre à phase minimale (Oppenheim
et al., 1999, chap. 5, sec. 6) donnent :

|HRTFmin(θ, f)| = H(θ, f)
ϕmin(θ, f) = ℑ {H[− log(H(θ, f))]}

|HRTFexcess(θ, f)| = 1
ϕexcess(θ, f) = ϕ(θ, f) − ϕmin(θ, f)

. (II.15)

On fait l’hypothèse que la phase de la composante passe-tout ϕexcess(θ, f) est linéaire.
Cette hypothèse est justifiée dans le cadre des HRTF tant que la source sonore n’est pas
trop proche de l’axe interaural (Busson, 2006, chap. 2, sec. 1). On a donc :

ϕexcess(θ, f) = 2πfτ . (II.16)
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τ est finalement la pente de la phase de la composante passe-tout. En déterminant cette
pente pour les HRTF droite et gauche, on trouve la différence interaurale de temps :

ITD(θ) = τG − τD . (II.17)

La différence se fait dans cet ordre pour que l’ITD soit du même signe que l’ILD à chaque
position. Il est donc possible d’estimer l’ITD par régression linéaire de la phase de la com-
posante passe-tout des HRTF droite et gauche. Cette méthode d’estimation de l’ITD n’est
cependant pas assez robuste, particulièrement pour une source proche de l’axe interaural.
Elle repose de plus sur des calculs plutôt lourds, alors que des méthodes moins compliquées
sont plus efficaces.

Estimation de seuil Les HRIR sont des réponses impulsionnelles et l’ITD représente
leur différence de temps d’arrivée à l’oreille. Pour une HRIR, le temps d’arrivée à l’oreille
peut être estimé comme le temps auquel la réponse impulsionnelle dépasse un certain
seuil, en général choisi comme un pourcentage de sa valeur maximale. La valeur du seuil
est arbitraire, mais choisir 50 % de la valeur maximale semble être un bon compromis
(Busson, 2006, chap. 2, sec. 1). Cette méthode est représentée sur la Figure II.16, dans
laquelle des HRIR droite et gauche mesurées à la position θ = 90° sont tracées en fonction
du temps. Les barres verticales représentent les seuils à 50 % de la valeur maximale de ces
réponses impulsionnelles.

Cette méthode d’estimation de l’ITD est la plus simple à mettre en œuvre. Il reste tout
de même l’inconvénient que, pour des positions contralatérales, le niveau de seuil choisi
peut être noyé dans le bruit de mesure et un deuxième pic peut apparaître.

Maximum d’intercorrélation La différence interaurale de temps étant une différence
de temps d’arrivée entre deux signaux, on peut l’évaluer comme le retard qui maximise
l’intercorrélation entre ces deux signaux. L’équation suivante formalise cette méthode :

ITD(θ) = arg max
τ

 +∞

−∞
hG(t)hD(t − τ)dt


, (II.18)

en notant hG(t) et hD(t) les réponses impulsionnelles gauche et droite 1, respectivement.
Dans le cas des HRIR, l’intégrale se réduit à un domaine temporel fini puisque ce sont des
filtres à réponse impulsionnelle finie. Enfin, à la place des HRIR droite et gauche, nous
estimons l’ITD par maximum d’intercorrélation à partir des DIR droite et gauche. Ceci
permet d’éviter certains artefacts lors de l’estimation de l’ITD : la Figure II.17 présente
l’ITD estimée à partir des HRIR et DIR du mannequin KEMAR mesurées avec une haute
définition spatiale. On remarque effectivement la présence d’un décrochement près de l’axe
interaural pour les estimations à partir des HRIR.

1. À noter que pour des signaux complexes, la définition de l’intercorrélation utiliserait le conjugué
h∗

D(t)
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Cette méthode d’estimation de l’ITD est la plus robuste des 3 méthodes présentées
dans cette section, et sera celle que nous utiliserons dans la suite. Pour terminer, nous
avons jugé plus pratique de calculer l’intercorrélation des DIR à partir des DTF, comme
la transformée de Fourier inverse de la densité spectrale d’interaction 2.

2.3 Modèle auditif de lissage des HRTF

Les HRTF obtenues en suivant le protocole de l’ISL possèdent une résolution fréquen-
tielle importante. Elles contiennent en effet 216 points répartis de manière logarithmique
de 90 Hz à 17,8 kHz. Cette résolution n’est pas nécessaire puisque la cochlée, dans l’oreille
interne, réalise un filtrage du signal sonore par un banc de filtres passe-bandes. La gamme
de fréquences audibles est alors subdivisée en bandes fréquentielles, appelées bandes cri-
tiques, dont la largeur augmente de manière logarithmique avec leur fréquence centrale
(Zwicker, 1961). Ces bandes peuvent être approchées par des bandes de tiers d’octave
pour des fréquences supérieures à 300 Hz, et par des bandes d’octaves à basse fréquence
(Fastl & Zwicker, 2007, Ch. 8, Sec. 7).

Dans le but de simuler plus précisément la tonotopie cochléaire, les DTF sont passées
dans un banc de filtres auditifs conduisant à une représentation multicanal du mouvement
de la membrane basilaire engendré par l’onde acoustique (Patterson & Holdsworth, 1996).
Le banc de filtres est composé de 28 filtres gammatones d’ordre 4 (Holdsworth et al., 1988;
Hohmann, 2002). Un tel filtre est défini par sa réponse impulsionnelle g(t) construite par
multiplication d’une distribution Gamma et d’un signal sinusoïdal :

∀t ≥ 0, g(t) = tn−1 e−2πfbt cos(2πfct), (II.19)

avec n l’ordre du filtre (ici n = 4), fc sa fréquence centrale et fb sa largeur de bande. Les
28 fréquences centrales du banc de filtres sont réparties de manière logarithmique entre
100 Hz et 16 kHz en appliquant l’espacement de canaux de (Slaney, 1993). Les largeurs de
bande correspondantes sont déduites des fréquences centrales en calculant les largeurs de
bande rectangulaire équivalente, ou ERB (Equivalent Rectangular Bandwidths en anglais),
de Glasberg et Moore :

ERB = fc

EarQ
+ minBW, (II.20)

avec EarQ = 9,26449 le facteur de qualité et minBW = 24,7 la largeur minimale (Glasberg
& Moore, 1990). La largeur de bande du filtre est ensuite estimée en utilisant la correction
de Patterson fb = 1,019ERB (Patterson & Holdsworth, 1996).

En pratique, nous réalisons le filtrage des DTF par chaque gammatone dans le domaine
fréquentiel en la multipliant par sa fonction de transfert (cf. Annexe B) :

G(f) = Γ(n)
2


(2πfb + 2 i π(f − fc))−n + (2πfb + 2 i π(f + fc))−n , (II.21)

2. Voir Cross-Correlation Theorem sur le site Internet MathWorld
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FIG. II.18 – Fonctions de transfert des 28 gammatones du banc de filtres utilisé pour
simuler la tonotopie cochléaire.

avec Γ la fonction Gamma. L’amplitude normalisée des fonctions de transfert des 28 gam-
matones du banc de filtre que nous utilisons est représentée sur la Figure II.18. Pour finir,
le filtrage des DTF se fait de manière à préserver leur énergie totale. La Figure II.19
donne un exemple de DTF lissée avec cette méthode. La courbe finale ne suit pas exac-
tement la courbe originale, principalement à basse fréquence, en raison de la condition de
conservation de l’énergie totale.

Nous nous arrêtons là pour la simulation du traitement du signal reçu par les oreilles.
Nous ne traitons que la réponse du système de localisation sonore à un signal de spectre
unitaire, et laissons de côté les aspects spectro-temporels. Il est tout de même possible de
modéliser le fonctionnement des cellules ciliées et la réponse du nerf auditif (Meddis, 1986;
McEwan & Van Schaik, 2000; Sumner et al., 2002).

2.4 Indices de localisation sonore avec TCAPS

Les méthodes d’estimation des différences interaurales de temps et d’intensité, et le
traitement des indices spectraux précédemment développés sont appliqués pour étudier la
dégradation des indices de localisation induite par les systèmes tactiques de communication
et protection. Les résultats présentés dans cette partie proviennent de mesures d’HRTF
effectuées avec le protocole de l’ISL (voir Section 2.1.1) et en utilisant les six TCAPS
présentés dans la Section 2.1, Chapitre I. Pour plus de clarté, rappelons que P1 désigne
le bouchon non linéaire 3M™ CombatArms™, P2 le bouchon non linéaire SureFire® EP4
Sonic Defenders® Plus, P3 le bouchon talk-through Nacre QuietPro® , P4 le bouchon talk-
through Silynx Clarus™, P5 le casque talk-through 3M™ Peltor™ ComTac™ XP et P6
le casque talk-through MSA Supreme® Pro.
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FIG. II.19 – Exemple de lissage de DTF par la banque de filtres auditifs gammatones.

Cette section décrit les modifications engendrées par les TCAPS sur l’ITD, puis sur
l’ILD, et enfin sur les indices spectraux. Un exemple de métrique quantifiant la modification
des indices spectraux est aussi développé. Ces résultats sont similaires à ceux présentés
dans (Joubaud et al., 2015) pour tous les TCAPS sauf P4 et en ne mesurant les HRTF
que tous les 45°, de 22,5° à 337,5°.

2.4.1 Effet des TCAPS sur l’ITD

La Figure II.20 représente les différences interaurales de temps estimées pour chaque
TCAPS en fonction de l’azimut. Les protecteurs auditifs ont été regroupés par type (bou-
chons non linéaires, bouchons talk-through, casques talk-through). Quand les oreilles de
la tête artificielle sont laissées libres (cf. Figure II.20a), l’ITD est maximale sur l’axe
interaural et atteint environ 730 µs, valeur qui concorde avec les observations faites en
Section 1.2.1, Chapitre I.

Sur les Figures II.20b et II.20c, on observe que l’ITD est très peu affectée par les bou-
chons non linéaires et le bouchon talk-through P3. Son augmentation (en valeur absolue)
maximale, obtenue avec P3, est inférieure à 70 µs et est atteinte aux positions voisines
de l’axe interaural, soit 67,5° et 292,5°. L’augmentation de l’ITD est encore davantage
accentuée par le bouchon P4 et les casques P5 et P6, et atteint 280 µs pour P4 et P5 et
220 µs pour P6, toujours autour de l’axe interaural. Cette augmentation de l’ITD peut
être interprétée comme une augmentation de la distance entre les oreilles : en supposant
que le chemin acoustique entre le microphone du protecteur (ou l’entrée du filtre pour P1
et P2) et le tympan est exactement le même pour les deux oreilles, l’ITD est effectivement
égale à la différence de temps d’arrivée de l’onde sonore entre les deux microphones (ou
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FIG. II.20 – ITD estimée en fonction de l’azimut à partir des mesures d’HRTF avec
et sans TCAPS.
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les deux entrées de filtre pour P1 et P2).
L’augmentation de l’ITD pourrait avoir comme effet de concentrer la localisation de

source sonore autour de l’axe interaural. Toutefois, ces modifications de l’ITD restent de
l’ordre des différences juste perceptibles, Just-Noticeable Difference (JND), pour ces posi-
tions (Busson, 2006, chap. 2, sec. 4). Leur effet sur la localisation est donc plutôt considéré
comme négligeable. On retiendra finalement que les TCAPS ne semblent pas dégrader
considérablement la différence interaurale de temps. Ceci est en accord avec les résultats
d’expériences subjectives antérieures qui montrent que les TCAPS dégradent principale-
ment la localisation avant-arrière, permise par les indices spectraux. Dans (Brungart &
Hobbs, 2007), la conservation de l’ITD a aussi été observée, même si elle n’a pas empêché
l’observation d’erreurs droite/gauche lors de l’expérience subjective.

2.4.2 Effet des TCAPS sur l’ILD

Les différences interaurales d’intensité estimées avec TCAPS et regroupées par type
sont données en Figure II.21. En condition d’écoute normale (cf. Figure II.21a), l’ILD
est maximale pour les positions proches de l’axe interaural et atteint presque 15 dB. On
observe de plus une réduction de près de 5 dB de l’ILD, aux positions 90° et 270°, due au
phénomène de bright spot mis en lumière dans la Section 1.1 du Chapitre I.

Les bouchons non linéaires P1 et P2, sur la Figure II.21b, ne semblent pas engendrer
une dégradation importante de l’ILD. Effectivement, la variation maximale observée pour
ses bouchons est inférieure à 3 dB. En revanche, avec les bouchons talk-through et parti-
culièrement P3, l’ILD est substantiellement dégradée. Avec P3, elle varie entre 1 et 4 dB
par rapport à la condition d’écoute normale, et pour P4, la variation est comprise entre 1
et 2,6 dB.

La plus importante détérioration de l’ILD apparaît avec las casques talk-through P5
et P6 sur la Figure II.21d. Elle résulte en un aplatissement de la différence interaurale
d’intensité, qui ne dépasse pas 5 dB en valeur absolue. La compression de l’ILD pour ses
protecteurs auditifs varie de 5 dB pour les positions proches du plan médian à 13 dB au
niveau de l’axe interaural. Puisque cette modification de l’ILD est nettement supérieure
aux JND (Francart & Wouters, 2007), elle pourrait engendrer une concentration signifi-
cative de la localisation sonore vers le plan médian. En revanche, nous n’observons pas le
changement de signe trouvé dans (Brungart & Hobbs, 2007) et qui pourrait conduire à un
accroissement de la confusion gauche-droite.

La diminution de l’ILD, comme l’augmentation de l’ITD, peut encore une fois s’inter-
préter comme une augmentation de la distance entre les oreilles. La Figure II.22 témoigne
de cet effet : l’ILD a été estimée sur un modèle de tête sphérique dont le point de mesure
s’éloigne de l’oreille jusqu’à une distance de 4 cm. La compression de l’ILD observée ici
est toutefois encore loin de celle obtenue avec les casques talk-through. La diffraction de
l’onde sonore sur leurs coques doit donc aussi contribuer à la compression de l’ILD.
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FIG. II.21 – ILD estimée en fonction de l’azimut à partir des mesures d’HRTF avec
et sans TCAPS.
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FIG. II.22 – ILD estimée à partir d’un modèle de tête sphérique pour lequel la distance
entre le point de mesure et l’oreille varie de 0 cm à 4 cm.

La dégradation des indices de localisation entraînant une augmentation de la confusion
avant-arrière n’a pas été mise en évidence sur les indices binauraux que sont l’ITD et l’ILD.
Ce n’est pas surprenant, car ce sont justement ces indices de localisation qui engendrent une
ambiguïté avant-arrière et les indices spectraux qui la résolvent. Même si les différences
interaurales sont détériorées par les TCAPS, surtout l’ILD, nous nous attendons plus
particulièrement à une importante dégradation des indices spectraux.

2.4.3 Effet des TCAPS sur les indices spectraux

Nous nous intéressons à la dégradation des indices spectraux par les TCAPS qui,
d’après les études précédentes, empêche la résolution des ambiguïtés avant-arrière. Pour
représenter cette dégradation, les DTF mesurées avec et sans TCAPS sont moyennées par
quadrant (les mesures aux positions 0°, 90°, 180° et 270° sont mises à l’écart), résultant en
quatre spectres représentant les indices spectraux avant et arrière, ipsilatéraux et contra-
latéraux. Pour chacun de ces côtés, nous étudions la différence des indices spectraux avant
et arrière. Ainsi une valeur positive (resp. négative) correspond à un indice mettant en évi-
dence une source frontale (resp. arrière). Les indices spectraux avant-arrière ipsilatéraux
et contralatéraux sont donnés pour chaque TCAPS sur la Figure II.23.

En condition d’écoute normale (Figure II.23a), on observe que la caractéristique spec-
trale principale permettant la discrimination des sources avant et arrière se situe vers 4 kHz
pour l’oreille ipsilatérale et correspond à une bande directionnelle de Blauert (1969). La
présence de composantes spectrales importantes pour des fréquences supérieures à 10 kHz
correspond à une source arrière pour l’oreille ipsilatérale. Il s’agit aussi d’une bande direc-
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FIG. II.23 – Indices spectraux avant-arrière ipsilatéraux et contralatéraux en fonction
de la fréquence pour chaque TCAPS.
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tionnelle mise en évidence sur la Figure II.10. Pour ces fréquences, l’oreille contralatérale
joue le rôle inverse. À 1,5 kHz, les deux oreilles présentent aussi des indices spectraux
opposés, mais moins importants que les indices précédents.

Les indices spectraux précédemment identifiés sont globalement conservés par les bou-
chons non linéaires P1 et P2 (cf. Figures II.23b et II.23c). En effet, les différences entre P2
et la condition d’écoute normale peuvent atteindre 5 dB, mais ne dépassent pas 2 dB pour
les fréquences inférieures à 8 kHz quelle que soit l’oreille étudiée. Les principales différences
se trouvent donc à haute fréquence. Concernant P1, les mêmes tendances sont observées,
mais les différences avec la condition d’oreille libre deviennent substantielles pour le côté
ipsilatéral à partir de 6 kHz, fréquence pour laquelle une faille est observée. Pour le côté
contralatéral, les différences principales sont observées à partir de 8 kHz.

Avec les bouchons talk-through P3 et P4, les indices spectraux avant-arrière ipsila-
téraux et contralatéraux sont fortement dégradés (plus de 3 dB à partir de 3 kHz). En
étudiant la Figure II.23d, on remarque que P3 a tendance à amplifier les indices spectraux
identifiés en oreille libre à 1,5 kHz et au-dessus de 10 kHz pour l’oreille ipsilatérale. Le
principal indice à 4 kHz est en revanche fortement détérioré et les indices spectraux de
l’oreille contralatérale chutent entre 1,5 et 5 kHz. Au maximum, les différences entre les
indices spectraux avant-arrière de P3 et de la condition d’oreille libre peuvent atteindre
11 dB. Pour P4, les différences avec la condition d’écoute normale sont moins importantes
(inférieures à 6 dB). Par contre, il est plus difficile de retrouver les caractéristiques de
discrimination avant-arrière de la condition d’écoute normale, alors que de nouveaux pics
et de nouvelles failles sont introduits, par exemple à 150 Hz et 7 kHz (cf. Figure II.23e).

Comme pour l’ILD, les dégradations les plus importantes des indices spectraux s’ob-
servent avec les casques talk-through sur les Figures II.23f et II.23g. On observe des modi-
fications des indices spectraux avant-arrière supérieures à 3 dB à partir de 700 Hz avec P5
et 400 Hz avec P6. Avec des différences maximales de 9 dB pour P5 et de plus de 13 dB
pour P6, il devient très difficile de retrouver les indices spectraux de la condition d’écoute
normale :

— le pic à 4 kHz pour l’oreille ipsilatérale a disparu et est presque inversé avec les
deux casques ;

— au-dessus de 10 kHz, les indices spectraux ipsilatéraux sont inversés ;
— les indices à 1,5 kHz des deux oreilles sont amplifiés et de même signe (inversion

des indices contralatéraux) pour P5 ;
— les indices ipsilatéraux à 1,5 kHz sont inversés pour P6.

Par l’étude des indices spectraux avant-arrière ipsilatéraux et contralatéraux, nous
sommes finalement capables de prédire un classement des TCAPS basé sur leur dégra-
dation de ces indices, et donc sur l’augmentation éventuelle des erreurs avant-arrière. Ce
classement réalise un tri des TCAPS par type. La détérioration la plus importante des
indices spectraux est engendrée par les casques talk-through. Les bouchons talk-through
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TAB. II.1 – ISSD (en dB2) estimée pour chacun des six systèmes tactiques de com-
munication et protection.

TCAPS P1 P2 P3 P4 P5 P6
ISSD 3,9 3,3 9,6 5,1 10,5 14,7

conservent bien certaines caractéristiques spectrales, mais moins efficacement que les bou-
chons non linéaires. La classification des TCAPS selon la dégradation des indices spectraux
respecte l’ordre déjà établi par des expériences subjectives (Brungart & Hobbs, 2007; Zimp-
fer et al., 2012; Zimpfer & Sarafian, 2014).

Afin de quantifier nos observations, la moyenne sur toutes les directions de la variance
de la différence entre les DTF mesurées avec TCAPS et celles mesurées en oreille libre est
calculée et s’exprime en « dB2 ». Cette métrique est similaire à l’ISSD, introduite dans
(Middlebrooks, 1999), qui compare les DTF de différents sujets. Il s’agit donc d’une mesure
inter-sujet que nous adaptons ici à une mesure intra-sujet (différence de DTF pour une
même tête). C’est pourquoi nous l’appellerons toujours ISSD. Une ISSD proche de zéro
reflète une grande similarité spectrale. Le résultat de cette métrique pour nos six TCAPS
et moyenné sur les 16 positions de mesure est donné dans le Tableau II.1. Ces données
permettent une nouvelle fois de conclure sur la classification des TCAPS par type. Au sein
d’un même type, il semblerait toutefois que les performances de localisation sonore avec
P2 soient meilleures qu’avec P1. De même, l’ISSD de P4 est inférieure à celle de P3 et
l’ISSD de P5 est inférieure à celle de P6. Cette métrique prédit donc le classement : P2,
P1, P4, P3, P5, P6.

2.5 Conclusion sur les HRTF mesurées avec les TCAPS

Pour conclure, à partir de l’observation de la modification des indices de localisation,
nous avons la possibilité de retrouver des résultats qualitatifs de dégradation des perfor-
mances de localisation engendrée par les TCAPS. Si aucune protection ne change substan-
tiellement l’ITD, l’ILD est compressée par les casques talk-through, et à moindre mesure
par les bouchons talk-through. Les dégradations les plus considérables sont observées pour
les indices spectraux, ce qui explique que la principale cause de la baisse des performances
de localisation lors d’une expérience subjective sur le plan horizontal est l’augmentation
des confusions avant-arrière.

Nous supposons donc qu’il est possible de prédire les performances de localisation
sonore avec TCAPS grâce à des mesures de DTF sur une tête artificielle. Dans la suite, deux
modèles de localisation sonore sont développés pour ensuite être appliqués aux systèmes
tactiques de communication et protection : un modèle d’appariement et un réseau de
neurones.
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CHAPITRE III

Expérience subjective de
localisation sonore

Dans ce chapitre, l’expérience subjective de localisation sonore, décrivant l’influence
des TCAPS sur les performances, est décrite. Tout d’abord, le protocole expérimental est
détaillé, puis les résultats sont présentés. Comme cette étude servira de base à l’évaluation
des performances obtenues par des modèles de prédiction, beaucoup de facteurs sont pris
en compte. Nous étudions notamment le nombre de bonnes réponses, le type d’erreurs
commises, la distribution des erreurs sur le plan horizontal ou l’influence des TCAPS sur
le temps de réponse.

1 Protocole expérimental

1.1 Auditeurs

30 auditeurs volontaires, 4 femmes et 28 hommes, tous membres du personnel de l’Ins-
titut franco-allemand de recherches de Saint-Louis, ont participé à cette étude. Au moment
de l’expérience, ils étaient âgés de 20 à 54 ans. La moyenne d’âge était d’environ 35 ans,
et la médiane de 32 ans. Une partie de ces sujets avaient déjà participé à une expérience
subjective de localisation sonore similaire, mais pas moins que quatre mois plus tôt.

Avant l’expérience, nous avons fait passer un test d’audition à chaque auditeur. Il s’agit
d’un test de Békésy à fréquence fixe, pour les octaves de 125 Hz à 8 kHz. Lorsque l’auditeur
entend un son, il appuie sur un bouton-poussoir et continue d’appuyer tant qu’il l’entend.
L’auditeur relâche le bouton dès et tant qu’il n’entend plus le stimulus. Pour chaque
fréquence, la mesure se poursuit jusqu’à ce que le sujet ait appuyé et relâché trois fois
le bouton. Cette méthode permet de limiter à la fois l’influence du temps de réaction de
l’auditeur lorsque le niveau augmente, et l’effet de persistance lorsque le niveau diminue.

La courbe d’audition de chaque auditeur est comparée avec les seuils d’audition donnés
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FIG. III.1 – Photographies du dispositif expérimental pour les expériences subjectives
de localisation sonore.

en fonction de l’âge dans la norme (ISO 7029 :2000, 2000). En conclusion, nous avons trouvé
que tous les auditeurs avaient une audition normale pour leur âge.

1.2 Dispositif expérimental

Pour cette expérience subjective, nous avons utilisé le dispositif de localisation sonore
de l’ISL (cf. Figure III.1). Dans une cabine d’audiométrie dont les murs ont été recouverts
de mousse absorbante, le sujet est assis, sa tête placée au centre d’un cercle de 2,60 m
de diamètre et composé de 8 haut-parleurs espacés de 45°. Ces derniers sont cachés par
un rideau opaque afin de supprimer tout indice visuel de localisation des sources sonores.
L’auditeur doit se positionner face à une croix jaune située à la position d’azimut 0° sur
le rideau. Une technique de stéréophonie panoramique permet de produire des sources
sonores virtuelles entre les haut-parleurs (Blanck et al., 2015). Ainsi le dispositif permet
d’avoir à disposition 16 sources sonores différentes, schématisées sur la Figure III.2, et
espacées de 22,5°, de 0° à 337,5°.

Le stimulus émis par les sources sonores réelles et virtuelles est un burst de bruit
blanc de 280 ms à un niveau de 70 dB(SPL). Nous avons choisi un bruit à large bande
fréquentielle afin que tous les indices de localisation soient disponibles. En effet, nous avons
vu qu’un bruit à bande étroite peut être localisé par des sujets à une position dépendante
de sa fréquence centrale et indépendante de sa position réelle (Blauert, 1969; Butler &
Planert, 1976). Le niveau de 70 dB(SPL) est choisi, car la conservation des performances
de localisation en portant les TCAPS paraît particulièrement cruciale pour des sons à bas
niveau, comme la parole. Enfin, la courte durée du stimulus sonore empêche l’auditeur de
réaliser des mouvements de tête pour faciliter la localisation de la source. Le bruit de fond
de la cabine, lorsque tous les appareils sont en marche, est de 30 dB(A).

L’expérience est contrôlée par un ordinateur à écran tactile, représenté sur le schéma
de la Figure III.3. Un programme en langage C choisi l’identifiant de la source à utiliser
(1, ..., 16) et envoie l’information à une carte programmable Arduino™ MEGA 2560 via
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FIG. III.2 – Disposition des sources sonores : l’auditeur est placé au centre du cercle
constitué de 16 sources sonores. Les sources sonores virtuelles sont représentées en
pointillés.
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FIG. III.3 – Schéma du dispositif expérimental.

un port série. La carte pilote deux multiplexeurs Analog Devices ADG1606 assurant le
routage du signal audio vers les entrées d’un amplificateur de puissance Dayton Audio®

MA1260 connecté à huit haut-parleurs Visaton FR16WP. Le signal audio correspond au
burst de bruit blanc et est transmis par la sortie audio de l’ordinateur.

1.3 Procédure

Lorsque le stimulus sonore est émis, l’auditeur indique la direction dans laquelle il
l’a perçu à l’aide de l’écran tactile représentant l’arrangement circulaire des 16 sources
sonores. La position réelle de la source, la réponse de l’auditeur et son temps de réponse
(temps entre la fin de l’émission du son et la réponse) sont enregistrés. Le choix dans la
position perçue est forcé, c’est-à-dire que le sujet ne peut pas proposer une autre direction
qu’une des 16 possibles. L’ordre de passage des sources sonores est aléatoire, à la seule
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condition que chacune d’entre elles passe exactement 5 fois. Une série de localisations est
donc composée de 80 sons.

À la fin de chaque série, le sujet quantifie son ressenti quant à la difficulté du test sur
une échelle continue. Il doit de plus estimer son nombre de bonnes réponses pour la série.

Afin de faciliter la prise en main du dispositif de localisation sonore, une séquence
d’entraînement a été introduite. L’auditeur réalise tout d’abord un « tour d’horizon »
pour se familiariser avec le stimulus sonore et l’écran tactile. Il s’agit d’une série de 32
sons dont la provenance est contrôlée par l’auditeur lui-même. La séquence se poursuit
avec une série d’entraînement à la localisation de 32 sons (2 par position), semblable à
une série en condition d’écoute normale, mais avec un feedback visuel : après la réponse
de l’auditeur, le dispositif indique la position réelle de la source sur l’écran tactile.

En raison du temps requis par l’expérience et pour éviter l’émergence d’effets de fatigue,
chaque auditeur a participé à trois séances sur trois jours différents. Lors de la première
séance, le test d’audiométrie est effectué, suivi d’une séquence d’entraînement. Ensuite,
l’auditeur accomplit une série de localisations en condition d’écoute normale (aussi appelée
condition d’oreille libre ou condition d’oreille nue), puis 4 séries en condition d’écoute avec
TCAPS. La durée totale de cette première séance est d’environ 50 minutes. Le déroulement
des deuxième et troisième séances est similaire au précédent, excepté que l’audiométrie
n’est pas refaite. Ces deux séances durent donc moins longtemps, à savoir environ 35
minutes.

En conclusion, chaque auditeur effectue au total 15 séries de localisation, 3 en condition
d’écoute normale et 2 avec chacun des 6 TCAPS. L’ordre de passage des protecteurs est
aléatoire, à la condition qu’aucun d’entre eux ne passe deux fois dans la même séance et
que tous aient été utilisés avant de les tester une seconde fois.

1.4 Interprétation des erreurs de localisation

La réponse d’un auditeur au test de localisation n’est pas considérée uniquement comme
bonne ou mauvaise. Nous distinguons six types de réponses différents, comme indiqué sur
la Figure III.4 dans le cas où l’azimut réel de la source est égal à 22,5°. Par rapport
à la localisation exacte, nous considérons qu’une réponse à plus ou moins 22,5° dans le
bon quadrant reste acceptable. Ce type de réponse est appelé localisation voisine. Si la
différence entre la position réelle de la source et la réponse excède 22,5°, mais que la
réponse demeure dans le bon quadrant, nous rentrons dans le cadre d’une erreur grossière.
Dans tous les autres cas, la position perçue par l’auditeur n’est pas dans le même quadrant
que la position réelle de la source. Ceci correspond soit à une erreur avant-arrière, soit à
une erreur gauche-droite, soit à une erreur mixte (gauche-droite et avant-arrière). Il est
important de noter que les positions 0°, 90°, 180° et 270° appartiennent chacune à deux
quadrants. Ainsi, aucune erreur avant-arrière n’est possible aux positions d’azimut égal à
90° ou 270°, de même qu’aucune erreur gauche-droite n’est possible à 0° ou 180°.
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FIG. III.4 – Interprétation des erreurs de localisation dans le cas où la source est à la
position d’azimut 22,5°

1.5 Analyse des données

Les données des tests de localisation sonore de tous les auditeurs sont analysées dans
le but de légitimer l’existence d’effets de différents facteurs sur les performances de locali-
sation et le temps de réponse. Les TCAPS utilisés représentent le principal facteur étudié,
mais nous pourrons par exemple aussi nous intéresser à l’effet de l’âge des auditeurs. L’in-
fluence de ces facteurs est déterminée par une analyse de variance (ANOVA), en général
à mesures répétées. Le résultat d’une ANOVA est donné sous la forme de la statistique F
calculée, de la p-valeur associée et des degrés de liberté de l’analyse. Si un effet significatif
d’un facteur est révélé par l’ANOVA, une analyse post-hoc est réalisée pour comparer les
niveaux de ce facteur deux à deux. Dans ce cas, un test HSD de Tukey, ou test de la
différence franchement significative, est effectué.

Cependant, l’analyse de variance requiert le respect de certaines conditions d’applica-
tions, comme la normalité et l’homoscédasticité (homogénéité des variances) des échan-
tillons. La condition de normalité est étudiée par un test de Kolmogorov-Smirnov. Si les
échantillons sont normaux, la condition d’homoscédasticité est étudiée par un test de Le-
vene. Sinon, le test de Brown-Forsythe est appliqué.

En cas de violation de l’hypothèse d’homoscédasticité uniquement, les degrés de liberté
de l’analyse sont corrigés en suivant la procédure de Greenhouse-Geisser (Méot, 2014). Les
différentes corrections de cette procédure sont appelées corrections de borne inférieure,
de Huynh-Feldt et de Greenhouse-Geisser. En revanche, si la normalité des échantillons
n’est pas respectée non plus, une méthode non paramétrique, le test de Kruskal-Wallis,
est utilisée pour évaluer la signification statistique des différences entre les échantillons.
Le test de Dunn permet la comparaison entre les échantillons pris deux à deux.
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TAB. III.1 – Nombres moyens de localisations exactes, de localisations voisines et
d’erreurs pour les 7 conditions d’écoute (sur 80)

TCAPS Sans P1 P2 P3 P4 P5 P6
Type de réponse
Localisations exactes 47,9 37 37,3 32,7 29,3 26,1 22,9
Localisations voisines 76,3 67,7 67,3 65,3 60,2 53,6 51,2
Erreurs grossières 1,4 3,4 3,8 4,4 6 6,8 6,9
Erreurs avant-arrière 2,2 8,5 8,5 9,8 12,7 18,7 20,5
Erreurs gauche-droite 0,1 0,3 0,3 0,3 0,8 0,5 0,9
Erreurs mixtes 0 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

2 Analyse des résultats

2.1 Performances de localisation sonore

Pour chaque TCAPS et pour la condition d’écoute normale, les résultats des auditeurs
sur les différentes séances sont moyennés. Le Tableau III.1 répertorie les moyennes sur
tous les auditeurs des nombres de localisations exactes et d’erreurs pour chaque condition
d’écoute. Quand aucune protection auditive n’est portée, les performances de localisation
sonore sont excellentes : environ 60% de localisations exactes et 95% de localisations voi-
sines. Les quelques erreurs subsistantes sont essentiellement des erreurs grossières et avant-
arrière. En revanche, une augmentation du nombre d’erreurs avant-arrière et, à moindre
mesure, du nombre d’erreurs grossières est constatée dès qu’un TCAPS est utilisé. Elle
engendre une chute du nombre de localisations voisines et une détérioration encore plus
importante du nombre de localisations exactes. Cela se traduit par une réduction de la
précision, définie comme le rapport du nombre de localisations exactes sur le nombre de
localisations voisines, qui décroît de 63% sans TCAPS à 45% pour P6. Les erreurs gauche-
droite et mixtes connaissent elles aussi une augmentation lorsqu’un TCAPS est utilisé,
mais elles restent négligeables par rapport aux autres types d’erreurs.

Pour finir, ces résultats montrent aussi les différences existantes entre les différents
types de TCAPS. La multiplication des erreurs de localisation est manifestement supé-
rieure dans le cas des casques talk-through qu’avec les bouchons d’oreilles. Les différences
entre bouchons non linéaires et talk-through sont toutefois moins marquées, particulière-
ment entre P1, P2 et P3. Les différentes analyses suivantes vont permettre de confirmer
ces observations.

2.1.1 Étude du nombre de localisations exactes

La Figure III.5a représente la variabilité interindividuelle du nombre de localisations
exactes pour chaque condition d’écoute sous la forme de « boîtes à moustaches ». La
médiane est indiquée en rouge, tandis que les limites haute et basse de la boîte bleue re-
présentent respectivement les troisième et premier quartiles, notés Q3 et Q1. Les « mous-
taches » en pointillés montrent la répartition globale des données sous Q1 et au-dessus de
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FIG. III.5 – (a) Nombre de localisations exactes pour chaque condition d’écoute,
représenté par des boîtes à moustaches. (b) Répartition des nombres moyens de lo-
calisations exactes en fonction de l’azimut pour chaque type de TCAPS utilisé dans
l’expérience subjective.

Q3, à condition que la différence entre ces données et le quartile le plus proche ne dépasse
pas 2 fois l’espace interquartile. Dans le cas contraire, les données sont représentées par
une croix rouge 1.

Cette première figure permet une étude graphique des différences entre les conditions
d’écoute. Aucun TCAPS ne semble permettre aux auditeurs d’obtenir des performances
aussi bonnes qu’en condition d’écoute normale. Le classement des TCAPS par type établi
précédemment se retrouve ici, même s’il ne semble pas y avoir de différence significative
entre les résultats obtenus avec le bouchon talk-through P4 et le casque talk-through P5. De
plus, il est intéressant de remarquer que la baisse conséquente du nombre de localisations
exactes induite par les TCAPS n’est pas accompagnée d’une augmentation de la variabilité
interindividuelle. Au contraire, le plus petit écart interquartile (Q3 − Q1) est obtenu pour
le casque P6.

Une analyse de variance à mesures répétées montre que l’effet de la condition d’écoute
sur le nombre de localisations exactes est significatif


F(6;174) = 55,15 ; p < 0,001


. L’ana-

lyse post-hoc révèle qu’une différence significative existe entre la condition d’écoute nor-
male et les conditions avec TCAPS, entre le groupe (P1, P2) et le groupe (P4, P5, P6),
entre (P3, P4) et P6, et finalement entre P3 et P5. Ainsi, concernant le nombre de lo-
calisations exactes, le classement des TCAPS par type est valide, mais la frontière entre
chaque type est mince : P3 engendre un nombre de localisations exactes proche de celui
des bouchons non linéaires, et le casque talk-through P5 ne diffère pas significativement
du bouchon talk-through P4.

La répartition du nombre moyen de localisations exactes en fonction de l’azimut est

1. Cette méthode peut permettre de détecter les valeurs aberrantes dans un échantillon statistique.
Pour notre étude, nous avons choisi de garder toutes les données, puisqu’une valeur aberrante correspond
simplement à une personne plus ou moins performante pour la tâche de localisation.
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présentée sur la Figure III.5b. La valeur maximale est 5, puisque chaque position de source
est testée 5 fois dans chaque série de localisations (cf. Section 1.3). Pour ne pas surcharger
le diagramme polaire, les données sont regroupées par type de TCAPS. Le diagramme
correspondant à la légende P1-P2, par exemple, représente ainsi la répartition moyenne
obtenue avec des bouchons non linéaires.

Dans la condition d’oreille libre, le maximum de localisations exactes est atteint pour
la position de source juste en face de l’auditeur. Les performances sont globalement plus
mauvaises pour les sources arrière, mais atteignent un nouveau pic pour les positions
situées sur l’axe interaural (θ = 90° et θ = 270°). De plus, les résultats ne sont pas non plus
symétriques par rapport au plan médian, en raison d’une réduction des performances dans
le quadrant arrière droit. Enfin, on remarque aussi que les auditeurs semblent obtenir un
plus grand nombre de localisations exactes pour les positions correspondant à des sources
sonores réelles. En effet, pour ce type de source, ils réalisent en moyenne presque 1 bonne
réponse de plus qu’avec une source virtuelle. Ceci peut se comprendre dans le cas des
sources virtuelles proches de l’axe interaural, puisque la précision de localisation y est plus
faible. En revanche, la baisse de performance pour les sources virtuelles proches du plan
médian peut être attribuée, justement, à l’utilisation de ce type de source.

Avec les bouchons non linéaires P1 et P2, on observe sur la Figure III.5b une réduc-
tion du nombre de localisations exactes dans toutes les directions, excepté aux positions
112,5° et 135°. Ces dernières correspondent aux positions du quadrant arrière droit pour
lesquelles une baisse des performances était déjà présente en condition d’oreille nue. La
dégradation due aux bouchons non linéaires se traduit en moyenne par 0,7 localisation
exacte de moins dans chaque direction. Une détérioration similaire des performances de
localisation est induite par les bouchons talk-through P3 et P4 dans l’hémisphère avant. À
l’arrière, le nombre de localisations exactes est encore plus réduit pour atteindre 1,1 bonne
réponse de moins en moyenne par direction. Pour finir, comme il a été remarqué dans
les analyses précédentes, les casques talk-through engendrent la plus forte réduction du
nombre de localisations exactes. La Figure III.5b montre que cette chute est comparable
à celle engendrée par les bouchons non linéaires et talk-through pour les positions proches
des « pôles » (0°, 90°, 180° et 270°), mais se révèle encore plus conséquente aux autres
positions. La dégradation maximale par rapport à la condition d’oreille libre est obtenue
pour un azimut de 315° et vaut 2,5 bonnes réponses.

Les différentes observations de la réduction du nombre de localisations exactes engen-
drée par les TCAPS ont permis de les classer par type et de montrer leur effet en fonction
de la position réelle de la source. Dans la suite, nous étudions le nombre de localisations
voisines obtenu avec et sans TCAPS. L’étude du Tableau III.1 a déjà révélé que l’effet
des TCAPS sur ce nombre semble être moindre, démontrant une probable baisse de la
précision de localisation.
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FIG. III.6 – (a) Nombre de localisations voisines pour chaque condition d’écoute,
représenté par des boîtes à moustaches. (b) Répartition des nombres moyens de loca-
lisations voisines en fonction de l’azimut pour l’expérience subjective.

2.1.2 Étude du nombre de localisations voisines

Nous avons considéré qu’une erreur de localisation inférieure ou égale à 22,5° demeu-
rait acceptable et nommée localisation voisine. Bien entendu, le nombre de localisations
exactes est compris dans le nombre de localisations voisines. Pour chaque TCAPS et pour
la condition d’écoute normale, les données concernant ce nombre et obtenues dans l’ex-
périence subjective de localisation sont représentées sous la forme de boîtes à moustaches
sur la Figure III.6a.

On retrouve la classification des TCAPS par type obtenue précédemment. Néanmoins,
les performances obtenues avec le bouchon talk-through P3 ne semblent pas différées signi-
ficativement de celles obtenues avec les bouchons non linéaires. Par contre, les nombres de
localisations voisines correspondant aux casques P5 et P6 sont clairement inférieurs : leur
médiane passe sous la barre des 60 localisations voisines pour une série de 80 sons. Encore
une fois, les performances obtenues en condition d’écoute normale sont remarquablement
meilleures qu’avec les TCAPS. De plus, la dispersion des données sur l’ensemble des audi-
teurs est plus réduite. Ces observations peuvent faire douter de la normalité de l’échantillon
en condition d’écoute normale, mais le test de Kolmogorov-Smirnov nous en assure. En
revanche, l’homogénéité des variances des différents échantillons n’est pas respectée.

Une ANOVA à mesure répétée montre que la condition d’écoute a un effet significatif
sur le nombre de localisations voisines


F(6,174) = 78,6 ; p < 0,001


. Ce résultat reste vrai

quand la borne inférieure des degrés de liberté est utilisée (Méot, 2014). La signification
statistique des différences entre les conditions d’écoute prises deux à deux est évaluée par
le test HSD de Tukey. Tout d’abord, le nombre de localisations voisines obtenu en condi-
tion d’oreille nue est significativement plus élevé que celui de chaque TCAPS. Ensuite, des
différences significatives sont trouvées entre le groupe (P1, P2, P3) et le groupe (P4, P5,
P6), ainsi qu’entre le bouchon talk-through P4 et les casques. La classification des TCAPS
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par type qui est ressortie de l’étude du nombre de localisations exactes devient ici une
séparation entre bouchons (non linéaires et talk-through) et casques. Le nombre de loca-
lisations voisines obtenu avec le bouchon talk-through P4 reste toutefois significativement
différent de ceux obtenus avec les autres bouchons.

La répartition des localisations voisines en fonction de la position réelle de la source
est moyennée sur l’ensemble des auditeurs et représentée par un diagramme polaire sur
la Figure III.6b. En condition d’écoute normale, la moyenne sur toutes les directions est
de 4,8 localisations voisines. On peut donc dire qu’à 22,5° près, les performances de lo-
calisation des auditeurs sont quasi parfaites dans cette condition. La mise en commun de
ces observations avec celles réalisées sur le nombre de localisations exactes montre que la
précision de localisation, que l’on définit ici comme le rapport du nombre de localisations
exactes sur celui de localisations voisines, est plus haute pour des sources sonores situées
devant l’auditeur. La précision est tout de même faible pour les positions proches de l’axe
interaural.

Avec les bouchons non linéaires, la distribution des localisations voisines reste à peu
près circulaire, avec un décrochement notable à 180°. La baisse par rapport à la condition
d’oreille nue est de 0,55 localisation voisine en moyenne. Elle se réduit à 0,85 pour les
bouchons talk-through et à 1,5 pour les casques talk-through. Le décrochement à l’arrière
se fait plus insistant pour les systèmes talk-through. Avec les casques, on retrouve une
détérioration moins importante au niveau des pôles et maximale vers le centre des quatre
quadrants. Le nombre minimal de localisations voisines est obtenu à la position d’azimut
315° et vaut 2,16.

Pour finir, nous pouvons étudions les nombres de localisations exactes et voisines
conjointement. La Figure III.7 représente les valeurs moyennes sous forme de croix. La
dispersion sur l’ensemble des auditeurs est illustrée sous forme d’ellipse. Ses axes sont cal-
culés à partir de la matrice de covariance des observations faites pour les deux variables
étudiées. Les valeurs propres de cette matrice de covariance définissent la taille des axes de
l’ellipse et ses vecteurs propres leur direction. Cette représentation nous permet d’observer
à nouveau l’isolement des performances en condition d’oreille libre, la similarité de celles
obtenues avec les deux bouchons non linéaires, ainsi que les différences entre les bouchons
talk-through P3 et P4. De plus, la rotation des ellipses, ou ce que l’on pourrait appeler leur
« pente », apporte une information sur la précision de localisation : plus la direction du
grand axe est tournée vers l’axe vertical (axe des localisations exactes), plus la précision
est élevée. La perte de précision introduite par les différents TCAPS s’observe donc par la
rotation du grand axe des ellipses vers l’axe horizontal.

2.1.3 Remarque sur l’influence du type de source sonore

La stéréophonie panoramique, permettant de créer des sources virtuelles, peut avoir
une influence sur les performances de localisation. En effet, il a précédemment été remarqué
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FIG. III.7 – Représentation des valeurs moyennes (croix) des nombres de localisa-
tions exactes et voisines dans chaque condition d’écoute. Les ellipses représentent les
matrices de covariance des différents échantillons.

que le nombre de localisations exactes est plus important pour les sources réelles. Le type
de source ne semble au contraire pas affecter le nombre de localisations voisines, quelle
que soit la condition d’écoute. Pour justifier de l’utilisation de cette métrique plutôt que
du nombre de localisations exactes, nous l’étudions en fonction de la condition d’écoute et
du type de source (réelle ou virtuelle).

Pour chaque auditeur, le nombre de localisations voisines est considéré séparément
suivant le type de source. Ces données sont analysées par une ANOVA à mesures répé-
tées à deux facteurs intra-sujets, la condition d’écoute et le type de source. Comme dans
la sous-section précédente, elle révèle une influence significative de la condition d’écoute
sur le nombre de localisations voisines


F(6,174) = 78,6 ; p < 0,001


. L’analyse post-hoc

montre une différence significative entre la condition d’écoute normale et les conditions
avec TCAPS, entre (P1, P2) et (P4, P5, P6), et entre (P3, P4) et (P5, P6). Ces résultats
sont très similaires à ceux obtenus sans prendre en compte la stéréophonie panoramique.

L’ANOVA à deux facteurs permet néanmoins de négliger l’influence globale du type
de source


F(1,29) = 0,04 ; p = 0,85


. Si nous avions étudié le nombre de localisations

exactes, cette influence aurait été très significative. Toutefois, l’interaction de la condi-
tion d’écoute et du type de source est significative sur le nombre de localisations voisines

F(6,174) = 7,76 ; p < 0,001


. Comme de nombreuses interactions ne sont pas pertinentes,
l’analyse post-hoc de l’interaction est réalisée en deux parties.

Tout d’abord, nous analysons, à l’aide du test HSD de Tukey, l’effet du type de source
sachant la condition d’écoute. Dans ce cas, on obtient une différence significative entre les
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sources réelles et virtuelles uniquement dans le cas du casque talk-through P5. Avec ce
TCAPS, le nombre moyen de localisations voisines est significativement plus élevé pour
des sources virtuelles (28,2 contre 25,4 avec des sources réelles). Ensuite, l’effet de la
condition d’écoute est étudié séparément pour chaque type de source. Dans les deux cas,
on trouve une différence significative entre la condition d’écoute normale et les conditions
avec TCAPS, entre (P1, P2, P3) et (P4, P5, P6), et entre P4 et (P5, P6). La seule
différence notable entre les sources réelles et virtuelles est, pour ces dernières, une différence
significative entre les casques P5 et P6.

Pour conclure, par rapport à l’étude précédente du nombre de localisations voisines, on
remarque que la différence significative entre P3 et P4 est causée par un effet d’interaction
entre la condition d’écoute et le type de source. En s’affranchissant de ce dernier facteur,
une classification des TCAPS par type est bien obtenue.

2.1.4 Conclusion sur l’étude des performances de localisation

L’étude des nombres de localisations exactes et voisines obtenus dans l’expérience sub-
jective de localisation sonore montre qu’aucun TCAPS ne permet de conserver les per-
formances de localisation en condition d’écoute normale. Toutefois, les différents types
de TCAPS induisent des performances différentes. Les bouchons non linéaires dégradent
moins la localisation que les bouchons talk-through, mais la limite est mince : statistique-
ment parlant, les performances obtenues avec P3 ne sont pas différentes de celles obtenues
avec P1 et P2. En revanche, il apparaît clairement que les casques talk-through entraînent
la pire détérioration des performances de localisation. Globalement, ces résultats sont co-
hérents avec différentes études réalisées avec des TCAPS (Abel et al., 2007; Brungart &
Hobbs, 2007; Carmichel et al., 2007; Zimpfer et al., 2012; Zimpfer & Sarafian, 2014).

Une classification des TCAPS par type a été observée et peut être confirmée en moyen-
nant, pour chaque auditeur, les nombres de localisations voisines obtenus avec chaque type
de TCAPS. Une ANOVA à mesures répétées sur ces données montre un effet significatif
du type de TCAPS


F(2,58) = 133,4 ; p < 0,001


. Le test HSD de Tukey révèle bien une

différence significative entre chaque type de TCAPS.
Dans la suite, nous étudions plus en détail l’effet des TCAPS sur les différents types

d’erreurs : erreur grossière, avant-arrière, gauche-droite ou mixte. Une étude sur le temps
de réponse est aussi réalisée.

2.2 Étude des erreurs

La définition des différents types d’erreurs a été donnée précédemment et est récapi-
tulée sur la Figure III.4. D’après l’étude du Tableau III.1, la chute des performances de
localisation engendrée par les TCAPS se traduit principalement par une augmentation
des erreurs avant-arrière, et à moindre mesure des erreurs grossières. Ces deux types d’er-
reurs sont donc tout d’abord analysés dans cette partie, et la faible évolution des erreurs
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gauche-droite et mixtes est développée ensuite.

2.2.1 Erreurs avant-arrière

La dispersion sur l’ensemble des sujets et la répartition moyenne en fonction de l’azimut
sont données pour le nombre d’erreurs avant-arrière sur les Figures III.8a et III.8b. Comme
pour le nombre de localisations voisines, les principales différences attendues sont entre la
condition d’oreille nue et les TCAPS, ainsi qu’entre les bouchons et les casques. Encore
une fois, la faible dispersion des résultats pour la condition d’écoute normale empêche
la validation de l’hypothèse d’homoscédasticité. Avec la correction de borne inférieure,
l’effet de la condition d’écoute sur le nombre d’erreurs avant-arrière est significatif selon
l’ANOVA


F(6,174) = 68,8 ; p < 0,001


. La comparaison des échantillons pris deux à deux

conduit presque aux mêmes observations que pour le nombre de localisations voisines :
la condition d’écoute normale est significativement différente des conditions avec TCAPS,
et tous les bouchons conduisent à un nombre d’erreurs avant-arrière significativement
inférieur à celui des casques. Ceci renforce l’affirmation que la confusion avant-arrière est
la principale source d’erreurs de localisation dans cette expérience subjective. Les seules
différences significatives entre bouchons sont observées entre (P1, P2) et P4.

Si l’on observe la répartition moyenne des erreurs avant-arrière en fonction de l’azi-
mut (cf. Figure III.8b), on remarque que les quelques erreurs avant-arrière présentes en
condition d’oreille libre apparaissent pour des sources sonores proches de l’axe interaural.
Lorsque l’auditeur porte des bouchons non linéaires, non seulement les erreurs avant-arrière
augmentent pour ces positions, mais de nouvelles confusions sont présentes, principalement
juste derrière l’auditeur. Avec les bouchons talk-through, le pic d’erreurs avant-arrière
trouvé pour les bouchons non linéaires est élargi, tandis qu’à l’avant, le nombre d’erreurs
reste à peu près constant.

En revanche, dans les deux hémisphères avant et arrière, le nombre d’erreurs avant-
arrière est considérablement augmenté avec les casques talk-through P5 et P6. Nous rappe-
lons toutefois que pour éviter de surcharger les diagrammes polaires, nous avons moyenné
les résultats obtenus pour les TCAPS de même type. Dans le cas de la confusion avant-
arrière, les deux casques talk-through ont des effets opposés. Lorsque la source sonore est
placée devant l’auditeur, P5 engendre un nombre moyen d’erreurs avant-arrière égal à en-
viron 1,08 alors que ce nombre atteint 2,08 avec P6. À l’inverse, on observe 1,62 confusion
avant-arrière avec P5 et 0,85 avec P6 lorsque la source sonore est dans l’hémisphère arrière.
Finalement, pour simplifier, avec le casque talk-through P5, une source située à l’arrière
aura tendance à être perçue à l’avant alors qu’une source à l’avant sera plutôt perçue du
bon côté. Cet effet a déjà été observé avec le casque P5 lors d’une expérience subjective
préliminaire (Joubaud & Zimpfer, 2014), mais les haut-parleurs n’étaient pas cachés par le
rideau opaque. Nous en avions conclu que les auditeurs pouvaient se référer à des indices
visuels dans le cas de confusions avant-arrière acoustiques. Cette nouvelle étude montre
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FIG. III.8 – Représentations des nombres d’erreurs avant-arrière suivant la condition
d’écoute.

qu’il s’agit en fait d’un effet particulier du casque P5 puisque P6 engendre quant à lui
l’effet opposé.

La dégradation des performances de localisation induite par les TCAPS et dévoilée par
cette expérience subjective est donc principalement due à une augmentation substantielle
des erreurs avant-arrière. Cette hausse s’observe surtout juste derrière l’auditeur pour les
bouchons non linéaires et plus globalement dans l’hémisphère arrière pour les bouchons
talk-through. L’augmentation se généralise devant et derrière l’auditeur avec les casques
talk-through, même si un hémisphère est privilégié selon le modèle utilisé.

2.2.2 Erreurs grossières

La localisation dans le bon quadrant, mais avec une erreur supérieure ou égale à 45°,
appelée erreur grossière, constitue la deuxième source de dégradation de la capacité des
auditeurs à localiser les sources sonores (cf. Tableau III.1). Elle est toutefois moins im-
portante, comme l’atteste la Figure III.9a, mais respecte elle aussi la classification des
différents protecteurs par type : le nombre moyen d’erreurs grossières ne dépasse pas 1,4
en condition d’écoute normale, 3,8 avec les bouchons non linéaires, et peut atteindre 6 et
6,9 avec les bouchons et les casques talk-through, respectivement.

Statistiquement parlant, la condition d’écoute a encore une fois un effet significatif
sur le nombre d’erreurs grossières selon l’ANOVA


F(6,174) = 22,8 ; p < 0,001


(avec la

correction de borne inférieure). Pour le nombre d’erreurs grossières, le test HSD de Tukey
révèle que la condition d’oreille libre est significativement différente des conditions avec
TCAPS. On observe de plus une différence significative entre (P1, P2) et (P4, P5, P6), et
entre P3 et (P5, P6). Cette fois, la distinction entre les différentes conditions d’écoute est
ténue. On peut toutefois en tirer une nouvelle séparation entre bouchons non linéaires et
casques talk-through.

La répartition des erreurs grossières en fonction de l’azimut est donnée en Figure III.9b.
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FIG. III.9 – Représentations des nombres d’erreurs grossières suivant la condition
d’écoute.

Il est important de noter que l’échelle a été modifiée par rapport à la Figure III.8b, afin que
l’augmentation de ces erreurs liée à l’utilisation des TCAPS, détectée sur le Tableau III.1
et confirmée par l’ANOVA, puisse être observée. Les erreurs grossières émergent sur les
positions avant, arrière, gauche et droite pour les bouchons non linéaires et sont amplifiées
pour les bouchons talk-through. Dans le cas des casques talk-through, les erreurs grossières
sont concentrées en majorité sur les positions multiples de 45°, surtout à l’arrière, résultant
en un diagramme polaire en forme d’étoile. Ce résultat peut être surprenant puisqu’il
correspond aux positions des sources réelles. Toutefois, il doit plutôt provenir d’une plus
grande difficulté à localiser pour ces positions. En particulier, les positions correspondant
aux « pôles » sont celles pour lesquelles le plus grand nombre d’erreurs grossières est
possible, puisqu’elles appartiennent à deux quadrants successifs.

En conclusion, notons que le nombre d’erreurs grossières réalisé par les auditeurs
montre globalement une différence entre les bouchons et les casques, mais que son im-
portance reste toutefois bien inférieure à celle des erreurs avant-arrière.

2.2.3 Erreurs gauche-droite et mixtes

Les nombres moyens d’erreurs gauche-droite et mixtes ont été étudiés dans le Ta-
bleau III.1 et trouvés négligeables par rapport aux confusions avant-arrière et aux erreurs
grossières. Pour cette raison, et parce qu’ils représentent une erreur de localisation grave,
nous considérons ces deux types d’erreurs conjointement dans cette partie. Les représen-
tations sous forme de boîtes à moustache et de diagramme polaire ne sont pas données,
car elles fournissent trop peu d’informations.

Le faible nombre d’erreurs gauche-droite et mixte dans la plupart des conditions
d’écoute nous empêche de réaliser une ANOVA. En effet, les conditions de normalité
et d’homoscédasticité ne sont pas respectées par les échantillons. La statistique du test
de Kruskal-Wallis est toutefois significative


H(6) = 34,05 ; p < 0,001


, et le test de Dunn
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montre principalement que les données de la condition d’écoute normale sont significative-
ment inférieures de celles obtenues avec les systèmes talk-through, bouchons et casques. On
peut aussi noter que le casque P6 engendre un nombre d’erreurs gauche-droite et mixtes
significativement supérieur à ceux obtenus avec les bouchons non linéaires P1 et P2.

Les erreurs gauche-droite et mixtes se produisent essentiellement lorsque la source
sonore est proche du plan médian (azimut égal à 22,5°, 157,5°, 202,5° ou 337,5°). Mais
cet effet des TCAPS reste éphémère. En effet, même pour les casques talk-through, on
ne dénombre en moyenne que 0,42 erreur gauche-droite et mixte sur l’ensemble de ces
positions. Lorsque la source sonore est proche du plan médian, les différences interaurales
de temps et d’intensité sont quasiment nulles. Mais c’est aussi pour ces positions que la
localisation est la plus précise : les auditeurs sont capables de détecter une variation d’ITD
correspondant à une modification de 1° de la position de la source (Hartmann, 1999). Le
faible nombre d’erreurs gauche-droite et mixtes observé dans cette expérience subjective
montre que les TCAPS ne doivent pas substantiellement dégrader l’ITD et l’ITD.

2.2.4 Conclusion sur l’analyse des erreurs

L’expérience subjective de localisation sonore avec les TCAPS a permis de montrer
que la dégradation des performances engendrée par les protecteurs auditifs conduit prin-
cipalement à des confusions avant-arrière. Le nombre d’erreurs grossières augmente aussi
de manière notable, tandis que les erreurs gauche-droite et mixtes restent négligeables. Il
semble donc que les TCAPS apportent surtout une détérioration des indices spectraux,
alors que les différences interaurales de temps et d’intensité seraient préservées.

De manière générale, les faibles nombres d’erreurs obtenus en condition d’écoute nor-
male ne sont retrouvés avec aucun TCAPS. Ensuite, une séparation peut être faite entre
les bouchons et les casques, ces derniers engendrant les plus grands nombres d’erreurs.
Cependant, cette démarcation est mince puisque le bouchon talk-through P4 entraîne un
nombre d’erreurs grossières similaire à celui des casques. Pour finir, même si les perfor-
mances obtenues avec le bouchon talk-through P3 sont proches de celles des bouchons non
linéaires, les TCAPS peuvent globalement être classifiés par type.

Dans la suite, nous étudions l’influence des TCAPS sur le temps de réponse des audi-
teurs.

2.3 Temps de réponse

Dans la Section 1.3 décrivant le protocole de cette expérience de localisation, il est
indiqué que le temps de réponse de l’auditeur est enregistré. À chaque fois que l’auditeur
doit localiser une source sonore, avec ou sans TCAPS, nous avons mesuré le temps entre la
fin de l’émission du stimulus et sa réponse. La présente section présente l’étude du temps
de réponse en fonction des performances de localisation sonore, ainsi que sa distribution
sur le plan horizontal.
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2.3.1 Temps de réponse en fonction des performances

Le temps de réponse peut être étudié en fonction de la justesse de la réponse de l’au-
diteur. Les Figures III.10a, III.10b et III.10c représentent la répartition des temps de
réponse moyens de l’ensemble des auditeurs pour chaque condition d’écoute, respective-
ment dans les cas où l’auditeur réalise une localisation exacte, une localisation voisine ou
une quelconque erreur de localisation. Globalement, le temps de réponse est compris entre
1 seconde et 2,5 secondes dans le cas des localisations exactes et voisines. Lorsqu’une erreur
de localisation est produite, il peut atteindre plus de 3 s.

Sur chacune des figures, on remarque ensuite le fait surprenant que le temps de réponse
semble généralement plus long en condition d’écoute normale qu’en condition avec TCAPS.
Effectivement, le temps moyen de réponse en condition d’oreille libre, que la localisation
soit bonne ou mauvaise, est de 1,66 s, alors qu’il reste compris entre 1,44 s et 1,47 s avec
les TCAPS. Par contre, aucune différence substantielle de temps de réponse ne semble se
dégager entre les protections auditives. Enfin, il apparaît que le temps de réponse dans le
cas d’une erreur de localisation sur la Figure III.10c est plus long que dans le cas d’une
localisation exacte (Figure III.10a) ou voisine (Figure III.10b). Si l’on rassemble toutes
les conditions d’écoute, le temps moyen pour une localisation exacte atteint 1,42 s, 1,44 s
pour une localisation voisine et 1,6 s pour une erreur.

Les observations précédentes sont confirmées par une analyse de variance à deux fac-
teurs intra-sujets (tous les auditeurs ont testé les sept conditions d’écoute et ont réalisé
des localisations exactes, voisines et des erreurs dans chaque condition). Les conditions
d’application sont respectées pour chacun des deux facteurs. L’ANOVA affirme l’effet si-
gnificatif de la condition d’écoute


F(6;174) = 8,92 ; p < 0,01


. L’analyse post-hoc montre

qu’en condition d’écoute normale, le temps de réponse est significativement plus élevé
qu’avec les TCAPS. L’effet du second facteur (justesse de la réponse) est aussi significatif

F(2;58) = 68,68 ; p < 0,001


. On retrouve par le test de Tukey que le temps de réponse
est significativement plus long lorsque les auditeurs font une erreur de localisation. En
revanche, on ne trouve aucune différence de temps de réponse entre les cas où des locali-
sations exactes et voisines sont produites.

2.3.2 Distribution du temps de réponse sur le plan horizontal

Pour aller plus loin, nous nous intéressons à la distribution du temps de réponse moyen
en fonction de l’azimut. Les cas des localisations exactes et voisines rendant des résultats
similaires, seul le second est étudié ici. De plus, les nombres d’erreurs gauche-droite et
mixtes étant relativement faibles, on ne considère que les erreurs avant-arrière et grossières.
Les Figures III.11a, III.11b et III.11c représentent la distribution du temps de réponse
pour chaque type de TCAPS, respectivement pour les localisations voisines, les erreurs
avant-arrière et les erreurs grossières. Le temps de réponse est fixé à 0 aux positions pour
lesquelles aucune donnée n’est disponible.
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FIG. III.10 – Temps de réponse moyens (en secondes) des auditeurs pour chaque
condition d’écoute, représentés sous forme de boîtes à moustaches, (a) dans le cas
de localisations exactes, (b) pour les localisations voisines, et (c) pour les erreurs de
localisation.
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Le temps de localisation voisine (Figure III.11a) est presque réparti uniformément avec
tous les types de TCAPS. Il semble minimum lorsque la source sonore est placée juste
devant l’auditeur. En condition d’oreille nue, le temps de réponse est systématiquement
plus élevé que dans les conditions avec TCAPS. De plus, il augmente en moyenne de 90 ms
lorsque la source est placée à l’arrière. Cet effet existe aussi avec les TCAPS, mais n’est
que de 34 ms pour les bouchons non linéaires, 54 ms pour les bouchons talk-through et
2 ms pour les casques talk-through.

La Figure III.11b représente le temps de réponse dans le cas d’une erreur avant-arrière.
On remarque une accentuation des différences entre la condition d’écoute normale et les
conditions avec TCAPS, ce qui pourrait être une explication de la hausse globale du
temps de réponse en condition d’oreille libre. Cependant, cette accentuation s’observe
principalement dans l’hémisphère droit. D’après la Figure III.8b, cela correspond à des
positions de source pour lesquelles un nombre négligeable de confusions avant-arrière est
observé.

Concernant les TCAPS, on peut observer que le temps d’erreur avant-arrière est légè-
rement plus élevé lorsque la source sonore est derrière l’auditeur. Dans ce cas, le temps de
réponse augmente en moyenne de 270 ms pour les bouchons non linéaires, de 250 ms pour
les bouchons talk-through et de 135 ms pour les casques talk-through.

Le temps de réponse pour des erreurs grossières en condition d’écoute normale (cf.
Figure III.11c) souffre du même problème que pour les erreurs avant-arrière : il semble
qu’il y ait des positions privilégiées pour lesquelles le temps de réponse augmente, mais en
réalité ce sont des positions pour lesquelles très peu d’erreurs grossières sont commises. De
même, pour les bouchons talk-through P3 et P4, le temps d’erreur grossière est maximal
aux azimuts 67,5° et 292,5° mais peu d’erreurs grossières sont produites à ces positions
d’après la Figure III.9b. Finalement, on peut tout de même regarder les différences entre
les hémisphères avant et arrière, et gauche et droit pour les TCAPS. Lorsque l’auditeur
commet une erreur grossière, son temps de réponse est en moyenne augmenté de 106 ms
avec P1 et P2 (la valeur nulle à 292,5° est exclue du calcul) et de seulement 47 ms avec
P5 et P6 si la source est derrière lui. En revanche, ce temps est plus long de 200 ms
lorsque la source est devant pour les bouchons talk-through. Ceci est probablement dû
aux maximums évoqués précédemment. Enfin, des différences notables sont aussi présentes
entre les hémisphères gauche et droit. Quel que soit le TCAPS utilisé, le temps d’erreur
grossière est plus élevé dans l’hémisphère gauche. Cette différence est maximale pour les
casques talk-through et atteint 120 ms.

2.3.3 Conclusion sur l’étude du temps de réponse

L’influence des TCAPS sur le temps de réponse des auditeurs pendant un test de
localisation sonore a été développée. L’hypothèse la plus évidente était que les TCAPS
augmentent significativement le temps de réponse. Mais au contraire, nous avons observé
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FIG. III.11 – Distribution du temps de réponse moyen (en secondes) pour chaque type
de TCAPS en fonction de l’azimut de la source, (a) pour les localisations voisines, (b)
pour les erreurs avant-arrière, et (c) pour les erreurs grossières.
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un temps de réponse significativement plus élevé en condition d’écoute normale. Les au-
diteurs mettent-ils plus de temps à répondre lorsque leurs performances de localisation
sont les meilleures ? Il paraît plus probable que le protocole expérimental soit la cause de
cet effet : la condition d’écoute normale est systématiquement testée en première à chaque
session. Il aurait fallu l’inclure dans la randomisation des conditions d’écoute pour pouvoir
en tirer des conclusions comportementales. De plus, ce temps de réponse plus élevé peut
résulter d’une séquence d’entraînement à la localisation trop courte.

En fait, la modification du temps de réponse due aux TCAPS est indirecte. Dans les
parties précédentes, nous avons vu que les protections auditives entraînent une augmen-
tation importante des erreurs de localisation. Or, il apparaît que le temps de réponse est
significativement plus long lorsqu’une erreur est commise. Cette observation fait ressortir
un point critique pour la survivance de l’auditeur : en portant des TCAPS, non seulement
sa capacité à localiser une source sonore est dégradée, mais son temps de réaction est aussi
rallongé quand cette capacité lui fait défaut. Par contre, notre protocole expérimental ne
nous a pas permis de déceler un autre effet significatif des TCAPS : l’augmentation du
temps de réponse à un test d’identification d’une source audiovisuelle. Ceci a été mon-
tré dans (Bolia & McKinley, 2000) et (McKinley, 2000) pour des bouchons ou casques
à atténuation fixe. Dans (Simpson et al., 2005), il est même montré que ce temps de ré-
ponse, lorsque l’auditeur porte des bouchons et un casque comme double protection, est
quasiment égal à celui obtenu lorsqu’il doit chercher une source visuelle sans aide auditive.
Le temps de réponse à ce type de test est tout de même amélioré avec des TCAPS, que
ce soit des bouchons non linéaires (Gallagher et al., 2014) ou des casques talk-through
(Carmichel et al., 2007). Quelle que soit la condition d’écoute, le temps de réponse en cas
d’erreur grossière est plus élevé dans l’hémisphère gauche. Cet effet pourrait être lié à la
latéralité des auditeurs, même s’il n’a jamais, à notre connaissance, été trouvé de diffé-
rences de temps de réponse entre droitiers et gauchers. En revanche, il a déjà été observé
que les droitiers présentent de meilleures performances de localisation sonore (nombre de
bonnes réponses) dans l’hémisphère droit, tandis que l’inverse apparaît pour les gauchers
(Ocklenburg et al., 2010).

En conclusion, le temps de réponse des auditeurs est intimement lié à leurs perfor-
mances de localisation. Il semble qu’améliorer les TCAPS au sens de la localisation sonore
permettrait aussi de limiter la perte de temps de réaction. On peut même supposer qu’une
telle amélioration pourrait améliorer le temps de recherche d’une source audiovisuelle,
puisque l’utilisation de TCAPS par rapport aux protections à atténuation fixe réduit ce
temps. Dans la suite, nous analysons les effets de l’âge et du genre, à la fois sur le temps
de réponse et sur les performances de localisation.
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FIG. III.12 – Nombre de localisations exactes et temps de réponse (en secondes)
moyens pour chaque condition d’écoute et en fonction de l’âge. Les barres d’erreur
représentent les erreurs types calculées sur l’ensemble des auditeurs.

2.4 Effets de l’âge et du genre

Dans une étude préliminaire portant sur une expérience subjective de localisation avec
le casque P5 (Joubaud & Zimpfer, 2014), nous avons montré qu’il existait un effet signi-
ficatif de l’âge sur le temps de réponse en condition d’oreille libre. Dans le cadre de la
présente étude, nous étudions l’effet de l’âge sur le nombre de localisations exactes ainsi
que sur le temps de réponse global. L’analyse de cet effet pour les différents types d’erreurs
n’est pas effectuée, car aucun résultat intéressant n’en ressort.

Pour étudier l’influence de l’âge, les auditeurs ont été divisés en deux groupes : ceux
ayant moins de 32 ans (médiane des âges) et ceux étant plus âgés. Les Figures III.12a
et III.12b représentent respectivement le nombre de localisations exactes et le temps de
réponse moyens pour chaque condition d’écoute et pour chacun de ces deux groupes. Sur la
première, on remarque que le nombre moyen de localisations exactes est systématiquement
inférieur pour les sujets plus âgés. Toutefois, d’après les erreurs types, il ne semble pas que
cette différence soit représentative de l’échantillon total. Cette hypothèse est vérifiée par
une analyse de variance à un facteur intra-sujet (la condition d’écoute) et un facteur inter-
sujet (l’âge), qui montre que l’âge n’a pas d’effet significatif


F(1;28) = 1,72 ; p = 0,20


. En

revanche, l’ANOVA révèle un effet « presque significatif » de l’interaction entre l’âge et la
condition d’écoute


F(6;168) = 2,07 ; p = 0,06


. Il pourrait donc y avoir un effet particulier

de l’âge selon la condition d’écoute, par exemple pour le bouchon P1 et le casque P5 d’après
la Figure III.12a. Ces résultats sont en accord avec la littérature, dans laquelle on trouve
qu’en général, l’impact de l’âge est plus marqué pour des stimuli à bande fréquentielle
étroite (Dobreva et al., 2011). Avec des protecteurs auditifs, on peut trouver un effet
minime de l’âge, mais seulement en condition d’écoute normale (Abel & Hay, 1996).

Concernant l’impact de l’âge sur le temps de réponse, la même remarque peut être
faite : en moyenne, les auditeurs les plus jeunes semblent répondre plus vite, quelle que
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FIG. III.13 – Nombre de localisations exactes et temps de réponse (en secondes)
moyens pour chaque condition d’écoute et en fonction du genre. Les barres d’erreur
représentent les erreurs types calculées sur l’ensemble des auditeurs.

soit la condition d’écoute. Mais une fois de plus, l’analyse de variance montre que l’influence
de l’âge n’est pas significative


F(1;28) = 0,56 ; p = 0,46


, et il en est cette fois de même

concernant l’interaction entre l’âge et la condition d’écoute


F(6;168) = 0,36 ; p = 0,90


.
Finalement, contrairement aux résultats obtenus dans (Joubaud & Zimpfer, 2014), nous
n’observons pas de conséquence remarquable de l’âge sur le temps de réponse au test de
localisation sonore.

D’un autre côté, nous pouvons aussi étudier les différences de performance de localisation
qui peuvent exister entre les hommes et les femmes. Les résultats de cette expérience ne
peuvent cependant pas être généralisés puisque la population d’auditeurs comprend seule-
ment quatre femmes. Les Figures III.13a et III.13b représentent respectivement le nombre
de localisations exactes et le temps de réponse moyens pour chaque condition d’écoute
et en fonction du genre de l’auditeur. Il apparaît que, globalement, les femmes semblent
obtenir un nombre plus élevé de localisations exactes pour toutes les conditions d’écoute,
excepté P3. Cette différence de performance de localisation n’est toutefois pas signifi-
cative


F(1;28) = 0,53 ; p = 0,47


selon une ANOVA à un facteur intra-sujet (la condition

d’écoute) et un facteur inter-sujet (le genre de l’auditeur). La Figure III.13a amène à penser
que le genre des auditeurs peut avoir un impact substantiel sur le nombre de localisations
exactes dans des conditions d’écoute particulières comme avec les TCAPS P1, P2 ou P4.
Mais d’après l’ANOVA, cette interaction n’est pas significative


F(6;168) = 0,58 ; p = 0,74


.

Les résultats précédents se généralisent aux localisations voisines ainsi qu’aux différentes
erreurs de localisation. Dans une configuration expérimentale différente (Zimpfer et al.,
2012), il est souligné que les femmes semblent commettre plus d’erreurs gauche-droite.
Mais nos résultats sont plus en accord avec ceux de Zündorf et al. (2011) qui ne trouvent
aucune différence significative entre les performances des hommes et des femmes pour lo-
caliser une unique source. En revanche, il est montré que les hommes ont un avantage pour
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localiser une source sonore parmi plusieurs.
Sur la Figure III.13b, l’étude des erreurs types montre que les temps de réponse des

hommes et des femmes ne sont pas si distincts. En moyenne, les femmes sont tout de
même plus rapides dans toutes les conditions d’écoute sauf avec les bouchons talk-through.
De plus, le genre des auditeurs ne paraît pas avoir d’effet sur une condition d’écoute
en particulier. Ces observations sont confirmées par une analyse de variance : le genre
n’a globalement aucun impact sur le temps de réponse


F(1;28) = 0,03 ; p = 0,86


, et l’ef-

fet d’interaction entre le genre et la condition d’écoute n’est pas non plus significatif
F(6;168) = 0,86 ; p = 0,53


. Finalement, en considérant toujours que le nombre de femmes

était bien inférieur dans cette étude, on ne trouve aucune influence sérieuse du genre sur
les performances de localisation, avec ou sans TCAPS.

2.5 Étude du ressenti des auditeurs

Après chaque série du test de localisation, les auditeurs ont répondu à un court ques-
tionnaire (cf. Section 1.3). Nous leur avons demandé d’estimer leur nombre de bonnes
réponses, c’est-à-dire de localisations exactes, et de quantifier leur ressenti quant à la dif-
ficulté du test. On peut observer l’estimation moyenne du nombre de localisations exactes
en fonction de leur nombre réel pour chaque condition d’écoute sur la Figure III.14. Les
ellipses représentent les matrices de covariance des données (de manière similaire à la Fi-
gure III.7). En comparant les valeurs moyennes à la droite d’équation y = x, on remarque
que l’estimation moyenne des auditeurs est plutôt proche de la réalité. Cependant, l’ob-
servation des ellipses montre que pour les conditions d’écoute sans TCAPS et avec P1, P2
et P3, les auditeurs ont plutôt eu tendance à sous-estimer leur performance.

De plus, il apparaît sur la Figure III.14 que les nombres de localisations exactes estimés
par les auditeurs permettent de classifier les TCAPS. Une analyse de variance affirme que
la condition d’écoute à un impact significatif sur le nombre de localisations exactes estimé

F(6;174) = 39,3 ; p < 0,001


. Le test HSD de Tukey développe ce résultat : des différences
significatives sont révélées entre la condition d’oreille nue et les conditions avec TCAPS,
ainsi qu’entre les bouchons (non linéaires et talk-through) et les casques. Globalement, les
auditeurs ont donc ressenti la réduction de leurs performances de localisation induite par
les protections auditives, et plus particulièrement par les casques.

La Figure III.15 représente la répartition de la difficulté ressentie (en pourcentage) en
fonction des nombres de localisations exactes estimés. D’un côté, on observe un regrou-
pement des valeurs moyennes calculées avec les bouchons, et de l’autre un regroupement
des casques. La difficulté ressentie semble minimale pour la condition d’écoute normale,
et reste très liée au nombre de localisations exactes estimé. Si ce nombre, donné ici sur
une série de 80 sons, est calculé en pourcentage, alors la droite en pointillé sur la figure
est la droite d’équation y = 100 − x. On remarque donc qu’en moyenne, les auditeurs
ont donné une difficulté de test inversement proportionnelle à leur estimation de leur
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nombre de bonnes réponses. Ceci est confirmé par le fait qu’une ANOVA réalisée sur la
difficulté


F(6;174) = 21,6 ; p < 0,001


retourne presque les mêmes résultats que l’ANOVA

précédente : différence significative entre la condition d’oreille nue et les conditions avec
TCAPS, et entre les bouchons et les casques, à l’exception de P4 dont la difficulté est
ressentie de façon analogue à P5.

L’hypothèse suivante a été émise avant l’étude des réponses au questionnaire : dans
la mesure où les TCAPS dégradent la capacité à localiser une source sonore, l’auditeur
ne devrait pas « s’en rendre compte ». Sa réponse doit bien être la position à laquelle
il a perçu le son. Nous pouvions donc nous attendre à ce que les auditeurs estiment un
nombre de bonnes réponses quasiment constant en fonction de la condition d’écoute, et
qu’ils ressentent tout de même une augmentation de la difficulté à la tâche de localisation.
En réalité, les auditeurs semblent avoir directement associé leur estimation du nombre de
bonnes réponses à la difficulté, c’est-à-dire que d’une certaine manière, ils savent quand ils
commettent une erreur de localisation. Ceci explique l’hésitation illustrée par l’augmen-
tation du temps de réponse en cas d’erreur. Finalement, le questionnaire aurait pu être
réduit à une seule des deux questions. D’ailleurs, si on note D la difficulté en pourcen-
tage, et E le nombre estimé de bonnes réponses transformé en pourcentage, une ANOVA
à deux facteurs intra-sujets ne montre aucune différence significative entre E et 100 − D

F(1;29) = 1,29 ; p = 0,26


.
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3 Conclusion

L’expérience comportementale décrite dans ce chapitre nous a permis d’étudier la dé-
gradation de la capacité à localiser les sources sonores induite par les systèmes tactiques
de communication et protection. Les performances de localisation en condition d’écoute
normale ne sont pas retrouvées, même avec les bouchons non linéaires. Cependant, on peut
noter que les auditeurs ont réalisé des séquences d’entraînement en condition d’oreille libre,
et que cette condition est toujours la première testée pendant chaque session. Ceci pour-
rait augmenter les différences de performances de localisation que nous trouvons entre la
condition d’écoute normale et les conditions avec TCAPS.

De plus, l’utilisation de sources virtuelles réalisées par stéréophonie panoramique peut
être un facteur de dégradation de la localisation sonore. Les indices spectraux générés par ce
type de source ne sont clairement pas identiques à ceux de la source réelle correspondante,
mais sont égaux à la somme des indices spectraux des deux sources utilisées. Il a aussi déjà
été montré que les auditeurs ont des comportements différents lorsqu’ils sont confrontés
à des sources résultant de la stéréophonie panoramique (Baumgartner & Majdak, 2015).
En utilisant uniquement des sources réelles, les différences interindividuelles pourraient
être réduites, menant à des différences plus significatives entre les conditions d’écoute.
Néanmoins, l’influence du type de source (réelle ou virtuelle) sur les performances de
localisation sonore des auditeurs a été jugée négligeable par rapport à l’effet des TCAPS.

Finalement, l’observation des performances de localisation avec les systèmes tactiques
de communication et protection a permis de classer ces protecteurs auditifs par type :
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3. CONCLUSION

les bouchons non linéaires conduisent à de plus mauvaises performances que les bouchons
talk-through, et les casques talk-through engendrent la pire dégradation de la capacité à
localiser les sources sonores. La principale cause de ces dégradations est l’augmentation
des erreurs avant-arrière, qui peut être directement reliée au degré de détérioration des
indices spectraux dans le chapitre précédent. Dans la suite, cette relation est exploitée
pour tenter de prédire la dégradation des performances de localisation sonore à partir de
mesures d’HRTF sur tête artificielle.
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CHAPITRE IV

Prédiction des performances de
localisation

Dans les chapitres précédents, nous avons montré que les TCAPS dégradent principa-
lement les indices spectraux apportés à l’auditeur, ce qui se traduit par une augmentation
importante des confusions avant-arrière. L’objectif de ce chapitre est de réussir à prédire
la dégradation des performances de localisation sonore engendrée par les TCAPS. Cette
prédiction est réalisée à partir des indices de localisation extraits des HRTF mesurées, avec
et sans protection auditive, sur la tête artificielle de l’ISL (cf. Chapitre II Section 2.1.1).
Deux modèles de localisation différents sont alors développés au cours du chapitre : un
modèle d’appariement et un réseau de neurones à trois couches. Le premier compare les
indices de localisation dégradés à une base de données d’indices en condition d’écoute
normale, et est décrit dans la première partie de ce chapitre. Ensuite, le second modèle
est développé. Il estime la position d’une source sonore par l’extraction des informations
contenues dans les indices de localisation correspondants. Pour une source sonore et une
condition d’écoute (par exemple avec un casque), la sortie espérée dès deux modèles est
une distribution de probabilités de localisation en fonction de l’azimut.

Après la description des deux modèles de localisation sonore, les prédictions de perfor-
mance qu’ils procurent avec les TCAPS sont comparées aux résultats de l’expérience sub-
jective précédente. Pour chacune des 16 positions de source testées dans cette expérience,
la sortie des modèles est évaluée. Il en résulte des matrices de probabilités de localisation,
de dimension (16×16), dans chaque condition d’écoute. Dans la troisième partie de ce cha-
pitre, soit ces matrices sont directement analysées, soit une étude de métriques est réalisée
(probabilité de localisation voisine, d’erreurs, . . .). Un examen de la vraisemblance entre
les distributions de probabilités prédites et les observations subjectives est aussi effectué.

Les dernières parties de ce chapitre sont consacrées à des tentatives d’amélioration du
modèle d’appariement et du réseau de neurones. Pour le premier, nous nous concentrons
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principalement sur le respect strict du rôle des différents indices de localisation dans la
perception des dimensions latérale et polaire. L’amélioration du réseau de neurones repose
sur l’optimisation de son algorithme d’apprentissage.

Ces deux modèles de localisation sonore et la comparaison de leurs prédictions avec
l’expérience subjective ont fait l’objet d’une publication dans le Journal of the Acoustical
Society of America (Joubaud et al., 2017).

1 Modèle d’appariement

1.1 Principe

Le premier modèle de localisation sonore basé sur les DTF (cf. Chapitre II, Section 2.1)
que nous allons présenter est appelé modèle d’appariement et se base sur un modèle de
traitement des indices spectraux par le système auditif.

L’hypothèse principale faite dans le cadre de ce modèle est que le système auditif
compare le stimulus sonore à une base de données de DTF dans le but de localiser la
source. Le stimulus sonore en question correspond au spectre de la source filtré par une
DTF particulière. On l’appelle le stimulus proximal (Middlebrooks, 1992). Dans le cadre
de notre étude, nous avons supposé que le spectre de la source est unitaire. Le stimulus
proximal correspond donc à la DTF correspondant à la position de la source. Cette mé-
thode de comparaison avec une base de données suppose que le système auditif établit
une relation directe entre les DTF de la base et la position d’une source sonore dans l’es-
pace (Middlebrooks, 1992; Zakarauskas & Cynader, 1993; Langendijk & Bronkhorst, 2002;
Baumgartner et al., 2013, 2014).

La principale difficulté de cette méthode réside dans la définition du processus de
comparaison entre le stimulus proximal et les DTF de la base de données. On peut le
considérer comme une mesure de similarité spectrale.

1.2 Mesure de similarité spectrale

Dans (Middlebrooks, 1992), la similarité spectrale est calculée comme la corrélation
croisée entre le stimulus et la DTF de la base de données. Alternativement, pour comparer
des DTF mesurées sur différents auditeurs, Middlebrooks (1999) a aussi proposé l’ISSD,
définie précédemment comme la variance de la différence entre les amplitudes des deux
spectres exprimés en décibels. Dans (Langendijk & Bronkhorst, 2002), les performances
de modèles de localisation utilisant la méthode de corrélation croisée et une méthode
utilisant l’écart-type (c.-à-d. la racine carrée de la variance) de la différence des spectres
sont étudiées. Les résultats obtenus à partir du calcul de vraisemblances montrent que
la méthode de l’écart-type conduit à des performances plus proches de celles obtenues
par expérience subjective. C’est pourquoi cette méthode est utilisée dans des modèles de
localisation (Baumgartner et al., 2013).
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Cependant, la variation des performances de localisation sur les plans sagittaux en
fonction de l’angle latéral semble mieux représentée par la différence entre les gradients
positifs du stimulus et de la DTF de la base de données (Baumgartner et al., 2014). Cette
observation rejoint aussi les résultats de Zakarauskas & Cynader (1993). De plus, grâce
au calcul de gradient, cette méthode ne prend pas en compte la différence d’amplitude
globale entre les DTF et représente bien une mesure de similarité spectrale.

Nous avons donc choisi d’utiliser la méthode décrite dans (Baumgartner et al., 2014).
Elle nécessite toutefois une adaptation au plan horizontal, puisque cette étude se concentre
sur les performances de localisation en fonction de l’angle polaire, pour différents angles
latéraux. Cette adaptation se traduit principalement par l’utilisation des différences inter-
aurales de temps et d’intensité.

1.3 Développement du modèle d’appariement

Le schéma de principe du modèle d’appariement est donné en Figure IV.1. Nous al-
lons tout d’abord décrire le traitement des indices spectraux, puis celui des différences
interaurales, pour finir par la mise en commun des indices de similarité résultants.

1.3.1 Entrée du modèle et base de données

Nous avons déjà vu que la base de données est constituée des DTF mesurées en condi-
tion d’écoute normale et que l’entrée du modèle est le stimulus proximal. Ce dernier est
la DTF correspondant à la position réelle de la source sonore, car le stimulus est supposé
unitaire. Cependant, nous allons devoir comparer la sortie du modèle d’appariement avec
les performances moyennes des auditeurs de l’expérience subjective. Or celle-ci exploite
des sources sonores virtuelles pour disposer de 16 positions. La modélisation doit donc
respecter le même paradigme.

La stéréophonie panoramique ne permet pas de reproduire les HRTF (ou les DTF)
naturelles venant d’une source réelle placée à la position simulée. Elle engendre plutôt une
sommation des HRTF venant des deux sources utilisées. Pour l’entrée du modèle d’appa-
riement, nous simulons alors la stéréophonie panoramique en utilisant, comme stimulus
proximal, la moyenne des deux DTF mesurées aux positions réelles les plus proches. La
base de données demeure constituée des DTF mesurées en condition d’écoute normale
avec 16 sources réelles, puisqu’elles représentent les indices de localisation stockés par le
système auditif, indépendamment du type de source sonore.

1.3.2 Filtrage cochléaire

L’étape de filtrage cochléaire correspond à l’application de la banque de filtres gam-
matones, définie dans le Chapitre II Section 2.3, aux DTF d’entrée et stockées. Leur com-
paraison ne se fait donc que sur les composantes des 28 fréquences centrales des filtres.
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FIG. IV.1 – Schéma de principe du modèle d’appariement.
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1.3.3 Gradient positif

Avec fk la k-ième fréquence centrale des 28 gammatones utilisées pour le lissage, soit
Dς

sp(θi, fk) la DTF représentant le stimulus proximal à la position de source θi. L’indice
i est compris entre 1 et Np, le nombre total de positions de mesure. La base de données
contenant les DTF mesurées en condition d’écoute normale à toutes les positions se note
{Dς

bd(θj , fk), 1 ≤ j ≤ Np}. L’exposant ς est égal à g ou d, représentant respectivement
les DTF gauche ou droite. Pour chaque k = 2, . . . , 28, les gradients positifs du stimulus
proximal D̃ς

sp et de la base de données D̃ς
bd (pour tout j = 1, . . . , Np) sont calculés :

D̃ς
sp(θi, fk) = max


Dς

sp(θi, fk) − Dς
sp(θi, fk−1), 0


D̃ς

bd(θj , fk) = max

Dς

bd(θj , fk) − Dς
bd(θj , fk−1), 0

 . (IV.1)

1.3.4 Comparaison et similarité

La comparaison entre les gradients de l’entrée et les DTF stockées par le système
auditif est estimée comme une différence absolue moyenne d’après Baumgartner et al.
(2016). Cette métrique est calculée pour chaque position des DTF de la base de données :

∀j = 1, . . . , Np δς(θi, θj) = 1
27

28
k=2

D̃ς
sp(θi, fk) − D̃ς

bd(θj , fk)
 . (IV.2)

Le résultat de l’Équation IV.2 est compris entre 0 et +∞, de petites valeurs corres-
pondant à une grande similarité entre les DTF. Dans le but d’obtenir un nombre compris
entre 0 et 1 (1 signifiant la plus grande similarité possible), la métrique δς est normalisée
par une fonction gaussienne pour donner la similarité :

P ς
δ (θi, θj) = e− 1

2 (
δς (θi,θj )

σδ
)2

. (IV.3)

Cette normalisation introduit un nouveau paramètre σδ caractérisant la largeur de la
gaussienne. Dans (Baumgartner et al., 2014), la similarité est obtenue avec une fonction
sigmoïde à deux paramètres : l’un décrivant le degré de sélectivité et l’autre caractérisant
la sensibilité de l’auditeur. Le paramètre σδ dans l’Équation IV.3 est analogue au degré
de sélectivité. Nous ignorons les paramètres propres à un auditeur, car notre objectif est
de prédire les performances globales de localisation à l’aide d’une tête artificielle. Un
algorithme d’optimisation, décrit dans une prochaine section, fixe σδ pour obtenir cette
prédiction.

1.3.5 Pondération binaurale

La similarité spectrale est calculée séparément pour les deux oreilles (paramètre ς). On
considère que le système auditif utilise les deux oreilles pour localiser, mais exclusivement
les indices spectraux ipsilatéraux pour des sources sonores à un angle latéral supérieur
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FIG. IV.2 – Pondérations appliquées aux indices de similarité gauche et droit en
fonction de l’azimut.

à 60° (Morimoto, 2001). Les indices de similarité gauche et droit sont donc pondérés en
utilisant la même méthode que Baumgartner et al. (2014), qui retrouvent les résultats de
Morimoto (2001) et Macpherson & Sabin (2007). La pondération appliquée à la similarité
de droite est définie pour θi = −90°, . . . , 270° par :

W d(θi) =


(1 + e−θi/Θ)−1, −90° ≤ θi ≤ 90°
(1 + e−(180−θi)/Θ)−1, 90° ≤ θi ≤ 270° . (IV.4)

La pondération de gauche est simplement calculée comme W g(θi) = 1 − W d(θi). Dans
l’équation précédente, le paramètre Θ est fixé à 13° d’après Baumgartner et al. (2014). La
Figure IV.2 représente ces deux pondérations en fonction de l’azimut (de 0° à 355°). Pour
finir, l’indice de similarité globale résultant est :

Pδ(θi, θj) = W dP d
δ (θi, θj) + W gP g

δ (θi, θj). (IV.5)

1.3.6 Utilisation des différences interaurales de temps et d’intensité

Si le modèle d’appariement n’exploitait que les indices spectraux, comme décrit pré-
cédemment, nous n’aurions pas correctement modélisé la localisation sonore sur le plan
horizontal. Dans cette dimension, l’ITD et l’ILD sont les indices de localisation prépondé-
rants. Leur exploitation se doit donc d’être incluse dans le modèle.

Dans (Middlebrooks, 1992), l’ILD est utilisée depuis la valeur absolue de la différence
des ILD correspondant aux DTF d’entrée et de la base de données. L’opposé de cette
valeur absolue est ensuite transformé en score standard. La distribution ainsi obtenue a
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une moyenne nulle et un écart-type unitaire. Une valeur positive indique alors des ILD
proches.

Un nombre compris entre 0 et 1 est tout de même plus approprié à la mesure de
similarité. Nous avons choisi de normaliser les différences entre les ITD et ILD de l’entrée
et de la base de données de la même manière que la mesure de similarité spectrale, en
utilisant une gaussienne. Soient ITDsp(θi) et ILDsp(θi) respectivement l’ITD et l’ILD du
stimulus proximal à la i-ème position, et soient ITDbd(θj) et ILDbd(θj) respectivement
l’ITD et l’ILD correspondant à la j-ème position de la base de données. Les différences
d’ITD et d’ILD normalisées sont calculées comme suit :

PIT D(θi, θj) = e
− 1

2


IT Dsp(θi)−IT Dbd(θj )

σIT D

2

, (IV.6)

PILD(θi, θj) = e
− 1

2


ILDsp(θi)−ILDbd(θj )

σILD

2

. (IV.7)

Deux paramètres, fixant la largeur des gaussiennes, sont encore introduits : σIT D et σILD.
Ils reflètent les biais d’ITD et d’ILD en termes d’erreurs de localisation et sont donc étroi-
tement liés aux différences juste perceptibles (JND) des ITD et ILD. Dans (Busson, 2006,
chap. 2, sec. 1), il est montré que la JND de l’ITD est comprise entre 10 µs pour les sources
frontales et 150 µs pour les sources proches de l’axe interaural. De façon similaire, la dif-
férence juste perceptible de l’ILD se trouve entre 1,4 et 2,6 dB selon la bande fréquentielle
considérée (Francart & Wouters, 2007). Comme le paramètre σδ de la gaussienne don-
nant la similarité spectrale, les paramètres σIT D et σILD seront fixés par un algorithme
d’optimisation.

1.3.7 Pondération des indices de localisation

Les sorties du modèle d’appariement sont finalement Pδ, PIT D et PILD. Ces indices
de similarité étant indépendants, la première idée était de définir leur produit comme un
indice de similarité globale. Toutefois, Macpherson & Middlebrooks (2002) ont démontré
que les différents indices de localisation ne sont pas pondérés de façon égale par le système
auditif. Dans le cas d’une source sonore à large bande fréquentielle, un poids plus fort est
donné à l’ITD par rapport à l’ILD. Ils ont aussi confirmé le fait que les indices spectraux
monauraux ont un rôle mineur dans la perception de l’angle latéral. Dans notre cas, leur
rôle est de discriminer les sources avant et arrière.

Pour respecter ces observations, les poids wδ, wIT D et wILD sont attribués respecti-
vement aux indices de similarité obtenus avec les indices spectraux, l’ITD et l’ILD. Une
similarité globale est calculée comme la moyenne géométrique pondérée :

P (θi, θj) = (Pδ(θi, θj)wδ PIT D(θi, θj)wIT D PILD(θi, θj)wILD )1/(wδ+wIT D+wILD) . (IV.8)

Le calcul est réalisé pour chaque position θj des DTF de la base de données. Finalement,
P (θi, θj) est normalisé de façon à ce que sa somme sur toutes les positions θj soit égale à 1.
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L’estimation de P pour chaque position de source θi nous permet d’obtenir une matrice de
probabilité de localisation (de taille 16×16 dans notre cas), dont les colonnes correspondent
aux positions de source et les lignes aux positions de mesure de la base de données. Ces
probabilités devraient refléter les performances globales de localisation sonore obtenues
par une expérience subjective. Mais dans le but d’obtenir cette équivalence, les différents
paramètres du modèle d’appariement doivent être optimisés.

1.4 Optimisation des paramètres

Dans le modèle d’appariement développé dans cette section, six paramètres inconnus
ont été introduits : les degrés de sélectivité σδ, σIT D et σILD, et les pondérations wδ, wIT D

et wILD, attribués à chaque indice de localisation. L’objectif du processus d’optimisation
de ces paramètres est de faire en sorte que le modèle d’appariement retourne des perfor-
mances de localisation proches de celles obtenues dans l’expérience subjective en condition
d’oreille libre. Nous pourrons ensuite étudier le comportement du modèle lorsqu’on lui ap-
plique des DTF mesurées avec des TCAPS. Finalement, c’est l’étape d’optimisation des
paramètres du modèle d’appariement qui nécessite la conservation du paradigme de l’ex-
périence subjective et l’utilisation de DTF simulant les sources virtuelles.

Pour procéder à l’optimisation, les réponses de l’ensemble des auditeurs en condition
d’écoute normale sont rassemblées en une matrice de confusion, dont les colonnes repré-
sentent les positions cibles et les lignes les réponses des auditeurs. On transforme cette
matrice de confusion en matrice de probabilité de localisation, que l’on nommera matrice
subjective, afin de pouvoir la comparer avec la sortie du modèle P (θi, θj). Dans le pro-
cessus d’optimisation, nous utiliserons aussi une matrice représentant les probabilités de
localisation à partir d’une réponse au hasard, appelée la matrice-chance. Pour une source
à la position θi, la probabilité de localisation au hasard est constante, quel que soit θj .
Dans notre cas, tous les éléments de cette matrice sont donc égaux à 1

16 .
Les différences interaurales permettent la perception de la dimension latérale. On s’at-

tend donc à ce que PIT D et PILD retournent une forte similarité à la position réelle ainsi
qu’à la position symétrique par rapport à l’axe interaural. Le rôle de Pδ représentant les
indices spectraux est ensuite d’effectuer la discrimination avant-arrière. Afin d’assurer que
le rôle de chaque indice de localisation est préservé dans l’application de l’Équation IV.8,
le processus d’optimisation est divisé en deux parties : on cherche tout d’abord les pa-
ramètres relatifs aux ITD et ILD, puis les paramètres relatifs aux indices spectraux sont
optimisés.

1.4.1 Paramètres relatifs aux différences interaurales

Pour simuler la détection de l’angle latéral à l’aide de l’ITD et de l’ILD, le modèle
d’appariement est appliqué en négligeant les indices spectraux. Nous fixons donc wδ = 0
dans l’Équation IV.8. La sortie du modèle d’appariement en résultant ne peut toutefois pas
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Positions prises en compte

Addition des positions
avant et arrière

θ

FIG. IV.3 – Schéma de la projection sur la dimension latérale depuis la dimension
azimutale. Les éléments des positions arrière sont ajoutés aux éléments avant. Les
flèches rouges ne représentent que le cas des sources réelles.

être comparée aux résultats de l’étude subjective, puisque celle-ci n’empêche pas l’utilisa-
tion des indices spectraux. Nous faisons alors l’hypothèse que les différences interaurales
de temps et d’intensité sont parfaitement symétriques par rapport à l’axe interaural. Cela
nous permet de ne prendre en compte que les positions frontales, dont l’azimut est compris
entre -90° et 90°, et donc de correctement simuler la perception de l’angle latéral grâce
aux ITD et ILD. Concrètement, pour cette étape d’optimisation, les similarités PIT D et
PILD des Équations IV.6 et IV.7 ne sont calculées que pour −90° ≤ θi, θj ≤ 90°. La sortie
du modèle P (θi, θj) est donc finalement de dimensions (9 × 9).

L’hypothèse de symétrie par rapport à l’axe interaural est aussi appliquée à la ma-
trice subjective et à la matrice-chance de la façon suivante : leurs éléments correspondant
aux positions arrière (90° < θ < 270°) sont ajoutés aux éléments avant. Il s’agit en fait
d’une projection sur la dimension latérale depuis la dimension azimutale. La Figure IV.3
schématise cette transformation. Dans notre configuration, il en résulte des matrices de
dimensions (9 × 9), qui sont ensuite de nouveau normalisées pour obtenir des probabili-
tés de localisation pour chaque position cible (c.-à-d. pour chaque colonne). Ces matrices
peuvent alors être comparées à la sortie du modèle d’appariement.

La fonction-coût utilisée pour l’optimisation est inspirée de celle de Baumgartner et al.
(2014). Il s’agit de l’erreur quadratique entre les probabilités estimée P et subjective Ps,
normalisée par la probabilité de localisation au hasard Ph. Elle est calculée pour toutes les
positions θi et θj situées devant l’auditeur :

E =

 1
81


−90°≤θi,θj≤90°


P (θi, θj) − Ps(θi, θj)

Ph(θi, θj)

2

. (IV.9)

E dépend des paramètres liés aux différences interaurales de temps et d’intensité σIT D,
σILD, wIT D et wILD. Nous cherchons donc à trouver le jeu de paramètres la minimisant.

Nous pouvons nous attendre à des écarts-types des gaussiennes (Équations IV.6 et
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IV.7) compris entre les valeurs minimale et maximale de la JND de l’ITD et de l’ILD, soit
respectivement 10 µs et 150 µs, et 1,4 et 2,6 dB. Ces valeurs proviennent toutefois d’études
comprenant un dispositif expérimental différent (Busson, 2006; Francart & Wouters, 2007).
Pour ne pas restreindre excessivement le domaine d’étude, E sera calculée pour 5 µs ≤
σIT D ≤ 500 µs avec un pas de 1 µs et pour 0,1 dB ≤ σILD ≤ 5 dB avec un pas de 0.1 dB.

Les pondérations des deux indices binauraux peuvent en théorie être quelconques. Mais
puisque wδ = 0, on remarque dans l’Équation IV.8 qu’elles sont divisées par leur somme.
On peut donc mesurer l’erreur E pour la pondération wILD comprise entre 0 et 1 et fixer
wILD = 1 − wIT D. Ces estimations sont réalisées avec un pas de 0,01.

La fonction-coût E est évaluée suivant les trois dimensions σIT D, σILD et wIT D. Les
paramètres optimaux sont ceux qui minimisent cette fonction-coût. En réalisant cette
optimisation à partir de la matrice subjective obtenue en condition d’oreille libre dans le
chapitre précédent, nous obtenons les valeurs suivantes :

— écart-type de l’ITD σIT D = 101 µs ;
— écart-type de l’ILD σILD = 4,2 dB ;
— pondération de l’ITD wIT D = 0,68 ;
— pondération de l’ILD wILD = 1 − wIT D = 0,32.

La Figure IV.4 représente E en fonction de chacun des paramètres d’optimisation, lorsque
les deux autres sont fixés à leur valeur optimale. Par exemple, la Figure IV.4a donne la
courbe de E en fonction de σIT D quand σILD = 4,2 dB et wIT D = 0,68. Cette courbe
montre que pour l’écart-type de l’ITD, le minimum de la fonction-coût est clairement
défini. Concernant la pondération de l’ITD, le minimum est plus difficile à percevoir,
mais il reste unique et global sur le domaine étudié. Le tracé de l’erreur en fonction de
l’écart-type de l’ILD montre que le minimum est moins marqué et que ce paramètre aurait
plus tendance à atteindre une asymptote. Ce qui a été confirmé par l’étude de E pour des
valeurs de σILD allant jusqu’à 20 dB. Nous avons aussi observé que des jeux de paramètres
différents pouvaient donner une valeur de E très proche du minimum global. Cependant,
ils engendrent une prépondérance de l’ILD sur l’ITD qui ne devrait pas être observée pour
un stimulus large bande.

Par rapport aux valeurs de JND données précédemment, les écarts-types optimaux
de l’ITD et de l’ILD sont relativement élevés. Cela suggère qu’en moyenne, l’estimation
de l’angle latéral au cours de l’expérience subjective de localisation ne requiert pas une
grande sensibilité aux variations des indices binauraux. De plus, la grande valeur de σILD

par rapport aux résultats de Francart & Wouters (2007) est certainement causée par le
fait que notre étude se concentre sur la localisation de source à large bande fréquentielle.
Ensuite, nous observons que l’ITD demeure l’indice prépondérant dans la perception de
l’angle latéral. Ceci est aussi dû au fait que l’on considère la localisation d’une source
sonore à large bande fréquentielle. Dans cette condition, Macpherson & Middlebrooks
(2002) ont trouvé des pondérations de l’ITD et de l’ILD respectivement égales à 0,82
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FIG. IV.4 – Optimisation des paramètres liés aux ITD et ILD pour le modèle d’ap-
pariement : (a) σIT D, (b) σILD et (c) wIT D.

et 0,52 qui, une fois normalisées, deviennent 0,61 et 0,39. Nous retrouvons bien cette
domination de l’ITD avec de plus des valeurs de pondérations très proches de celles de
Macpherson & Middlebrooks. Il faut toutefois noter que la prépondérance de l’ITD serait
légèrement réduite si les entrées du modèle étaient uniquement les DTF mesurées avec des
sources réelles : en appliquant la méthode d’optimisation dans ce cas, nous trouvons que
wIT D = 0,60. L’utilisation de sources virtuelles semble donc entraîner une augmentation
de l’importance de l’ITD par rapport à l’ILD.

1.4.2 Paramètres relatifs aux indices spectraux

Les écarts-types et les pondérations des différences interaurales de temps et d’intensité
trouvés dans la première phase de l’optimisation sont utilisés pour réaliser la seconde
phase. Celle-ci permet de trouver les paramètres relatifs aux indices spectraux σδ et wδ.
De façon similaire à l’optimisation précédente, la sortie complète du modèle d’appariement,
sous forme de matrice de dimensions (16 × 16), est comparée à la matrice subjective pour
obtenir une fonction-coût à minimiser :

E =

 1
256


θi,θj


P (θi, θj) − Ps(θi, θj)

Ph(θi, θj)

2

, (IV.10)

où P , Ps et Ph représentent toujours respectivement les probabilités de localisation estimée,
subjective et au hasard. Mais cette fois, le calcul de la valeur RMS se fait sur l’ensemble
des couples de positions θi et θj , soit 256 couples. La fonction-coût E dépend à présent
uniquement des paramètres σδ et wδ.

Peu d’informations sont disponibles pour définir le domaine d’étude de σδ. Un para-
mètre similaire est introduit dans (Langendijk & Bronkhorst, 2002) et est fixé à 2 dB, mais
dans le contexte de la localisation sonore sur des plans sagittaux et sans utiliser le gra-
dient positif des DTF. On peut tout de même prévoir le comportement de la fonction-coût
lorsque σδ tend vers l’infini. D’après l’Équation IV.3, P ς

δ va tendre vers 1 quelles que soient
les positions θi et θj . La fonction-coût va donc avoir un comportement asymptotique. Son
minimum doit être inférieur à cette valeur limite puisqu’il paraît inimaginable que P ς

δ = 1.
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FIG. IV.5 – Optimisation des paramètres liés aux indices spectraux pour le modèle
d’appariement : (a) σδ et (b) wδ.

Le paramètre σδ doit finalement être testé sur un domaine suffisamment large pour pouvoir
observer le début du comportement asymptotique. Celui que nous avons choisi s’étend de
0,01 à 20 dB, avec un pas de 0,01 dB.

La pondération des indices spectraux de l’Équation IV.8, wδ, peut aussi être quel-
conque. Mais nous avons vu que le rôle de ces indices de localisation est principalement
de permettre la discrimination avant-arrière. Les différences interaurales de temps et d’in-
tensité restent les indices prépondérants pour la localisation sonore sur le plan horizontal.
Comme la somme de leur pondération est égale à 1, nous supposons que la pondération
optimale des indices spectraux doit être inférieure à 1. Elle est donc testée de 0 à 1 avec
un pas de 0,01.

Le minimum global de la fonction-coût est obtenu pour les valeurs de paramètres
suivantes :

— écart-type des indices spectraux σδ = 0,1 dB ;
— pondération des indices spectraux wδ = 0,06.

La Figure IV.5 présente la fonction-coût en fonction de chacun des deux paramètres,
lorsque l’autre est fixé à sa valeur optimale. Sur chaque courbe, le minimum de la fonction-
coût est clairement défini. Pour le paramètre σδ, ce minimum est bien situé avant le début
d’une asymptote : en augmentant σδ jusqu’à 100 dB, nous avons observé que E tend vers
environ 1,85. La valeur optimale de 0,1 dB pour σδ peut être indirectement comparée à
la valeur de 6 dB−1 du degré de sélectivité τ obtenu dans (Baumgartner et al., 2014).
Les deux paramètres caractérisent la sélectivité de leur fonction respective, c’est-à-dire sa
largeur. La largeur à mi-hauteur est donc choisie comme mesure de comparaison entre les
fonctions. Ainsi, la fonction sigmoïde de Baumgartner correspond approximativement à
une fonction gaussienne d’écart-type égal à 0,16 (cf. Figure IV.6). La sélectivité spectrale
obtenue dans notre étude est donc finalement plus petite, mais assez similaire à celle de
Baumgartner et al. (2014).

L’optimisation de la pondération wδ face à celle des différences interaurales de temps et
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FIG. IV.6 – Comparaison de la fonction sigmoïde de Baumgartner et al. (2014), de la
fonction gaussienne correspondante (σδ = 0,16) et de la fonction gaussienne obtenue
au cours du processus d’optimisation (σδ = 0,1).

d’intensité confirme le fait que les indices binauraux dominent la localisation sonore sur le
plan horizontal. Dans (Macpherson & Middlebrooks, 2002), pour la localisation de l’angle
latéral, le poids des indices spectraux est systématiquement trouvé inférieur à 0,1 et le
plus souvent non significativement différent de 0. Dans notre étude, même l’utilisation des
indices spectraux pour la discrimination avant-arrière n’entraîne pas une augmentation
substantielle de wδ puisqu’elle est fixée à la valeur de 0,06. On s’attend en revanche à ce
que wδ devienne plus importante que les pondérations wIT D et wILD dans le cadre de la
perception de l’élévation.

1.5 Conclusion sur le modèle d’appariement

Avec les paramètres obtenus au cours des deux phases d’optimisation précédentes, le
modèle d’appariement est complet et permet de prédire les performances de localisation
sonore en condition d’oreille libre les plus proches de celles observées au cours de l’ex-
périence subjective. En remplaçant les DTF d’entrée du modèle par celles mesurées avec
des systèmes tactiques de communication et protection, nous devrions pouvoir prédire la
dégradation de la capacité à localiser les sources sonores qu’ils entraînent. Ces résultats
sont exploités dans une partie ultérieure, car la prochaine décrit une seconde modélisation
des mécanismes de localisation basée sur un réseau de neurones.
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2 Réseau de neurones

La seconde approche a pour objectif l’implémentation d’un réseau de neurones modéli-
sant le processus de localisation du système auditif (Neti et al., 1992b; Chung et al., 2000;
Jin et al., 2000). L’idée est « d’entraîner » le réseau de neurones à identifier la position
des sources sonores à partir de DTF mesurées en condition d’écoute normale, puis de lui
appliquer en entrée les DTF dégradées par les TCAPS. Pour ce modèle, la mise en relation
des DTF en condition d’oreille libre avec les positions dans l’espace est plus indirecte que
pour le modèle d’appariement : à la place de stocker ces DTF, le réseau de neurones va
trouver et mémoriser leurs caractéristiques permettant la localisation d’une source sonore.
Ce type de modélisation a tout d’abord été étudié à partir de DTF de chat (Middlebrooks
& Knudsen, 1984; Neti et al., 1992b), puis sur des DTF humaines (Chung et al., 2000; Jin
et al., 2000).

Dans cette partie, nous présentons la modélisation du traitement de l’information spa-
tiale par un réseau de neurones à trois couches. Le type de neurone utilisé est tout d’abord
décrit, puis mis en réseau avec d’autres neurones. Ensuite, la méthode d’apprentissage du
réseau par rétropropagation du gradient de l’erreur est développée. Pour finir, l’application
du réseau dans le cadre de la localisation sonore avec TCAPS est détaillée.

2.1 Modélisation

2.1.1 Modèle de neurone

Un modèle basique de neurone est le modèle de McCulloch-Pitts. Ce neurone réalise une
somme pondérée de ses entrées, qu’il compare à un biais. Cette somme est appelée l’activité
du neurone et ses pondérations les poids synaptiques. Si l’activité est supérieure à la valeur
seuil, le neurone renvoie 1 et 0 sinon. C’est l’activation du neurone. Cette dernière étape
apporte un caractère non linéaire au fonctionnement du neurone. La Figure IV.7 donne un
exemple de neurone de McCulloch-Pitts à m entrées, de biais b et de fonction d’activation
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f . Pour trouver la sortie s du neurone, on calcule l’activité v :

v =
m

i=1
wiui + b, (IV.11)

et on lui applique la fonction d’activation f . Ainsi, on obtient :

s = f(v) =


1 si v ≥ 0
0 si v < 0 . (IV.12)

L’évaluation binaire de l’activité par une fonction seuil peut être remplacée par l’appli-
cation d’une autre fonction d’activation. Dans (Haykin, 1998, chap. 1, sec. 3), deux autres
exemples sont donnés. La fonction linéaire par morceaux :

f(v) =


1, v ≥ a

v+a
2a , −a < v < a
0, v ≤ −a

, (IV.13)

avec a le facteur d’amplification, peut être considérée comme une approximation d’un am-
plificateur non linéaire. Elle se réduit à une fonction seuil lorsque le facteur d’amplification
est infiniment grand. Le second exemple de fonction d’activation est la fonction sigmoïde,
représentée en Figure IV.8, et définie par :

f(v, a) = 1
1 + e−av

, (IV.14)

avec a sa pente. Nous noterons à présent f(v) la fonction sigmoïde de pente unitaire
f(v, 1). La sigmoïde a l’avantage d’être infiniment différentiable. En utilisant la fonction
sigmoïde comme fonction d’activation du neurone de McCulllogh-Pitts, on obtient un
modèle classique de neurone appelé le perceptron.

En pratique, le biais du neurone est traité comme un poids synaptique de la somme
pondérée, appliqué à une entrée constante égale à 1. Finalement, on peut écrire, à partir
des Équations IV.11 et IV.14, l’équation du perceptron :

s = f(m
i=0 wiui)

f(v) = 1
1+e−v

, (IV.15)

avec u0 = 1 et w0 = b.

2.1.2 Mise en réseau

Les perceptrons ne permettent de résoudre que des problèmes relativement simples
(problèmes linéairement séparables). La modélisation de la localisation sonore se fait par
une mise en réseau de perceptrons, sous la forme de plusieurs couches de neurones. Ce
réseau se nomme perceptron multicouche quand les neurones du réseau (ou nœuds) sont
des perceptrons avec une fonction d’activation de type sigmoïde. Il s’agit d’un type de
réseau de neurones non bouclé, qui « réalise une (ou plusieurs) fonction(s) de ses entrées
par composition des fonctions réalisées par chacun des neurones » (Dreyfus et al., 2008).
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La Figure IV.9 représente un exemple de réseau de neurones à 3 couches, totalement
connecté. Par convention, la première couche du réseau, ou couche d’entrée, n’est pas
constituée de neurones et ne réalise aucune opération sur les entrées. La seconde couche
est appelée couche cachée, et la dernière couche de sortie. Le réseau est considéré comme
totalement connecté lorsque chaque neurone d’une couche prend comme entrées toutes les
sorties de la couche précédente. Notre exemple de réseau comprend m entrées, n nœuds
dans sa couche cachée et p sorties. Notons wc

ij le poids synaptique du j-ème nœud de la
couche cachée correspondant à la i-ème entrée. En reprenant ce qui a été dit à la fin de la
section précédente, le biais de chaque nœud s’écrit wc

0j , avec x0 = 1. Ainsi, les sorties de
la couche cachée se calculent de la façon suivante :

∀j ∈ {1, . . . , n} : yj = f(
m

i=0
wc

ijxi), (IV.16)

Le calcul est similaire pour trouver les sorties de la dernière couche de neurones (et du
réseau). En notant wjks la pondération du k-ième nœud de la couche de sortie appliquée
à la sortie de la couche cachée yj et ws

0k le biais de chaque nœud avec y0 = 1, on obtient :

∀k ∈ {1, . . . , p} : zk = f(
n

j=0
ws

jkyi) . (IV.17)

2.2 Apprentissage du réseau

2.2.1 Rétropropagation du gradient

Les inconnues d’un réseau de neurones sont les différents poids synaptiques de ses
couches. Pour les déterminer, il faut utiliser des exemples. Supposons que nous disposons
d’entrées et de sorties théoriques connues, que nous notons (xt, zt). Pour chaque couple,
on définit l’erreur du réseau comme la différence quadratique entre la sortie théorique et
la sortie réelle du réseau :

E = 1
2

p
k=1

(zt
k − zk)2 . (IV.18)

L’algorithme d’apprentissage par rétropropagation du gradient est un processus itératif qui
consiste en la modification des poids synaptiques dans la direction opposée au gradient de
l’erreur −→∇E. Si l’on note W le vecteur des pondérations du réseau et r le niveau d’itération
de l’algorithme d’apprentissage, on peut écrire :

W(r + 1) = W(r) − ϵ
−→∇E, ϵ > 0 . (IV.19)

Le paramètre ϵ est fixe et représente un taux de correction. Il est en général inférieur
à 1. Comme indiqué précédemment, les inconnues du réseau sont les poids synaptiques.
Le gradient de l’erreur quadratique correspond donc au vecteur des dérivées partielles de
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l’erreur par rapport à ces poids et se note :

−→∇E = ∂E

∂W =


∂E

∂wc
ij

, 0 ≤ i ≤ m, 1 ≤ j ≤ n

∂E
∂ws

jk
, 0 ≤ j ≤ n, 1 ≤ k ≤ p

 , (IV.20)

en conservant les notations du réseau de neurones de la Figure IV.9. Le processus d’ap-
prentissage nécessite donc le calcul de chacune de ces dérivées partielles. En utilisant la
propriété de la dérivée de la fonction sigmoïde, à savoir f ′(v) = f(v)(1−f(v)), on obtient :

∀j ∈ [0, n], ∀k ∈ [1, p], ∂E

∂ws
jk

= −yjzk(zt
k − zk)(1 − zk), (IV.21)

et

∀i ∈ [0, m], ∀j ∈ [1, n], ∂E

∂wc
ij

= −xt
iyj(1 − yj)

p
k=1

ws
jkzk(1 − zk)(zt

k − zk), (IV.22)

comme indiqué dans (Haykin, 1998, chap. 4, sec. 3), mais avec la pente a de la fonction
sigmoïde égale à 1 dans notre cas.

2.2.2 Algorithme d’apprentissage

Pour commencer l’algorithme d’apprentissage, on initialise aléatoirement les poids sy-
naptiques et on choisit ϵ. À chaque itération r de l’apprentissage, on calcule les dérivées
partielles de l’erreur quadratique, puis on modifie les poids synaptiques de la couche de
sortie, ∀j ∈ [0, n] et ∀k ∈ [1, p],

ws
jk(r + 1) = ws

jk(r) + ϵyjzk(zt
k − zk)(1 − zk), (IV.23)

et ceux de la couche cachée, ∀i ∈ [0, m] et ∀j ∈ [1, n],

wc
ij(r + 1) = wc

ij(r) + ϵxt
iyj(1 − yj)

p
k=1

ws
jk(r)zk(1 − zk)(zt

k − zk) . (IV.24)

L’opération est répétée tant que l’erreur quadratique reste supérieure à un seuil choisi.

2.3 Application à la localisation sonore

2.3.1 Initialisation

Pour revenir au cadre de la localisation sonore avec et sans TCAPS, nous utilisons
en entrée du réseau l’amplitude en décibels des DTF droite et gauche mesurées sur tête
artificielle. Elle est néanmoins normalisée en fixant à 1 dB sa valeur maximum et à 0 dB
les valeurs inférieures à −40 dB :

xi =


D(fi)+40
max(D)+40 si D(fi) > −40 dB
0, sinon

. (IV.25)
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Cette normalisation est réalisée dans (Neti et al., 1992b) avec un seuil de −30 dB, mais
cette étude est conduite sur des HRTF de chats. Nous ne pouvons pas vérifier si cette valeur
est applicable à notre cas, c’est pourquoi nous avons arbitrairement choisi le minimum de
l’amplitude des DTF mesurées en condition d’oreille libre.

À l’instar du modèle d’appariement, nous souhaitons comparer la sortie du réseau
de neurones avec les performances de localisation de l’expérience subjective. Il est donc
nécessaire de simuler l’utilisation des sources virtuelles par stéréophonie panoramique.
Cette simulation est encore une fois réalisée en prenant la moyenne des deux DTF des
positions réelles encadrant la position virtuelle.

Les DTF droite et gauche utilisées en entrée ont, avant la normalisation, été lissées
par la banque de 28 filtres gammatones. Le réseau comprend donc 56 entrées. Cependant,
comme il a été remarqué dans le développement du modèle d’appariement, le fait de ne pas
utiliser les différences interaurales de temps et d’intensité pourrait conduire à l’apparition
d’erreurs gauche-droite. Elles ne sont pas voulues, car absentes des performances humaines
de localisation sonore. Pour chaque position, l’ITD et l’ITD ont donc été ajoutées au
réseau de neurones, portant son nombre d’entrées à 58. Comme les DTF, les différences
interaurales sont normalisées, cette fois entre -1 et 1. Pour cela, l’ITD est divisée par 1 ms,
et l’ILD par 20 dB (l’ITD et l’ILD ne dépassent jamais ces valeurs d’après nos mesures).

Le nombre de neurones dans la couche cachée a été fixé à 20. Ce chiffre pourra être
modifié ultérieurement, mais il a dans un premier temps semblé présenter un bon com-
promis entre temps de calcul et précision. Le réseau est totalement connecté donc chaque
neurone de la couche cachée possède 59 poids synaptiques (58 entrées + un biais). Pour
terminer, les sorties du réseau sont au nombre de 16, une pour chaque position de mesure
des DTF. Chaque neurone de la couche de sortie comprend 21 poids synaptiques. Au total,
le nombre de coefficients inconnus dans notre réseau de neurones s’élève à 1180 pour la
couche cachée et 336 pour la couche de sortie. En préparation de l’apprentissage du réseau
de neurones, chacun de ces coefficients sont initialisés aléatoirement entre −0,5 et 0,5.

2.3.2 Entrées et sorties théoriques

L’apprentissage du réseau de neurones est réalisé suivant la méthode décrite dans la
section précédente. Les DTF et les différences interaurales de temps et d’intensité calculées
en condition d’oreille libre sont définies comme les entrées théoriques du réseau. Pour
chacune d’entre elles, la première intuition pour la sortie théorique était de fixer à 1 la
sortie correspondant à la position réelle de la source et à 0 les 15 autres sorties. Mais il est
finalement préférable d’exploiter les performances de localisation de l’expérience subjective
en condition d’écoute normale.

À chaque position de source θi est ainsi attribuée une distribution de von Mises de
paramètres µi et κ, dont la densité de probabilité s’écrit en fonction de la position de
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sortie du réseau θk :

f(θk) = eκ cos(θk−µi)

2πI0(κ) , (IV.26)

avec I0 la fonction de Bessel modifiée d’ordre 0. Le paramètre µi est supposé égal à la
position de la source θi, puisqu’il est équivalent à l’espérance d’une loi normale. Le para-
mètre de concentration κ a une fonction inverse à celle de la variance d’une loi normale.
Nous l’avons estimé pour chaque position de source à partir des observations de l’expé-
rience subjective et en utilisant la méthode décrite dans (Sra, 2012) et développée dans
l’Annexe C. Nous ne conservons finalement que la moyenne de ces estimations, égale à
13,2. Pour donner un ordre d’idée, cette valeur est équivalente à un écart-type de 15,8°
pour une loi normale classique.

Pour conclure, la sortie théorique du réseau est la densité de probabilité précédente,
normalisée afin qu’elle soit égale à 1 quand θk est égal à θi. Quand l’entrée théorique du
réseau représente les indices de localisation d’une source à la position θi, la sortie s’écrit :

∀k ∈ {1, . . . , p} zt
k = eκ cos(θk−θi)−κ , (IV.27)

avec κ = 13,2.

2.3.3 Apprentissage

Le seuil de l’erreur quadratique doit être choisi pour permettre d’obtenir des résultats
relativement précis sans pour autant provoquer une surspécialisation du réseau. Le réseau
ne doit pas seulement être capable de prédire des performances de localisation à partir
des entrées théoriques, mais doit aussi pouvoir généraliser ses mécanismes à de nouvelles
entrées. Nous avons alors trouvé que fixer le seuil de l’erreur quadratique à 0,1 représentait
un bon compromis. De même, le taux de correction ϵ représente le degré de correction que
l’on apporte aux poids synaptiques à chaque itération. S’il est trop petit, la correction
apportée à chaque itération sera faible, donc l’apprentissage sera trop long. En revanche,
si ϵ est trop grand, nous risquons d’empêcher l’erreur quadratique d’atteindre le minimum
recherché. Encore une fois par rapport au temps de calcul engendré, nous avons fixé ϵ à la
valeur de 0,2.

Chaque itération de l’algorithme d’apprentissage consiste en la correction de tous les
coefficients du réseau selon les Équations IV.23 et IV.24, à partir des entrées et sorties
théoriques à chaque position θi. L’ordre dans lequel les données de ces 16 positions sont
utilisées est modifié aléatoirement à chaque itération. La fonction-coût est recalculée uni-
quement quand les corrections ont été appliquées pour l’ensemble des positions θi. Avec le
taux de correction et les entrées et sorties théoriques que nous avons définis, l’optimisation
des poids synaptiques du réseau de neurones, telle que l’erreur quadratique soit inférieure
au seuil voulu, est réalisée en environ 2300 itérations par un programme Matlab® .

Nous avons vu dans la première étape de l’apprentissage que les coefficients du réseau
sont initialisés aléatoirement. Ceci entraîne forcément la production de réseaux de neurones
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uniques. Pour pouvoir étudier les différences générées entre plusieurs réseaux à partir des
mêmes entrées et sorties théoriques, l’apprentissage a été réalisé 200 fois, chacune avec une
initialisation aléatoire. Les éventuelles différences de performance de localisation dues aux
différences de réseaux seront représentées sous forme de barres d’erreur.

2.3.4 Utilisation du réseau

Après l’étape d’apprentissage, nous disposons de 200 réseaux de neurones différents. Le
principe de notre étude repose ensuite sur l’évaluation de leur sortie lorsqu’on leur applique
des indices de localisation mesurés avec des TCAPS en entrée. En général, nous étudierons
la sortie moyennée sur les 200 réseaux. La légitimité de cette utilisation de l’ensemble des
réseaux est montrée en étudiant succinctement leur sortie en condition d’oreille libre.

Les réseaux ont été séparés en deux groupes de 100. La sortie de chaque réseau en
condition d’écoute normale est représentée par une matrice de dimensions 16 × 16 dont
les colonnes correspondent aux positions réelles de la source sonore et les lignes aux 16
positions testées. Les matrices de probabilité sont moyennées dans les deux groupes de ré-
seaux. La différence maximale de probabilité observée entre les deux groupes est seulement
de 3‰ et l’erreur quadratique moyenne est quant à elle inférieure à 1‰.

La sortie du réseau de neurones représente des probabilités de localisation et est a
fortiori comprise entre 1 et 0. Dans la suite, nous ne nous intéresserons qu’à des différences
de probabilité supérieures à 1%. Nous pouvons conclure que les différences entre réseaux,
engendrées par l’initialisation aléatoire des poids synaptiques, sont négligeables et que
l’exploitation de la moyenne de leur sortie est représentative de l’ensemble des réseaux.

2.4 Conclusion sur le réseau de neurones

L’implémentation d’un réseau de neurones à trois couches a été décrite dans cette par-
tie. Il réalise une prédiction de la position d’une source à partir des indices de localisation
sonore utilisés par le système auditif. Au total, 200 réseaux de neurones différents ont
été entraînés avec les ITD, les ILD et les indices spectraux mesurés en condition d’oreille
libre dans le but de reproduire les performances globales obtenues au cours de l’expérience
subjective dans cette condition. Dans la suite, les indices de localisation dégradés par les
TCAPS sont appliqués aux réseaux, et leur sortie est normalisée pour représenter une
matrice de probabilité de localisation. Elle est alors comparée aux performances des au-
diteurs de l’expérience subjective, ainsi qu’à la sortie du modèle d’appariement développé
précédemment.

3 Performance des modèles

Pour chaque position cible (les 16 positions de mesure de DTF), les modèles précé-
demment définis renvoient une probabilité de localisation pour chacune des 16 positions
tests. Dans cette partie, nous étudions la capacité des modèles à prédire des performances
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de localisation sonore proches de celles que nous avons observées au cours de l’expérience
subjective. De manière analogue à la phase d’optimisation du modèle d’appariement, nous
allons utiliser les résultats de l’expérience subjective sous forme de matrices de confusion
normalisées pour obtenir des matrices de probabilité de localisation. Dans un premier
temps, les matrices de dimensions (16 × 16) calculées pour chaque modèle et pour l’expé-
rience subjective, dans chacune des sept conditions d’écoute, sont décrites.

Dans un second temps, les définitions de localisation exacte, de localisation voisine et
des différents types d’erreurs données dans la Section 1.4 du Chapitre III sont à nouveau
utilisées. Cependant, dans le chapitre en question, nous avons étudié les nombres de lo-
calisations et d’erreurs. À présent, nous ne nous intéressons qu’à des probabilités et de
nouvelles métriques doivent donc être introduites.

D’après les définitions, on remarque que pour une position de source donnée, la ré-
ponse ou la prédiction est forcément soit une localisation voisine, soit une erreur grossière,
avant-arrière, gauche-droite ou mixte. Pour chaque position cible (c’est-à-dire dans chaque
colonne des matrices de probabilité), les nombres de localisations voisines et des différents
types d’erreurs sont donc divisés par leur somme. On obtient alors des probabilités de
localisation et d’erreur. Le nombre de localisations exactes est quant à lui divisé par le
nombre de localisations voisines, créant alors une mesure de la précision de localisation.

Au total, pour chaque modèle et l’expérience subjective et pour chaque condition
d’écoute, nous présenterons cinq métriques différentes :

— la probabilité de localisation voisine Ploc ;
— la probabilité d’erreur avant-arrière Pfb ;
— la probabilité d’erreur grossière Psev ;
— la probabilité d’erreur gauche-droite ou mixte Plr ;
— la précision de localisation Pacc.

Pour finir, une mesure globale de comparaison des prédictions faites par les modèles
et des résultats de l’expérience subjective est présentée. Elle est basée sur un calcul de
vraisemblance.

3.1 Étude des matrices de probabilité

Les matrices de probabilité de localisation, calculées pour l’expérience subjective, le
modèle d’appariement et le réseau de neurones, sont montrées respectivement sur les Fi-
gures IV.10, IV.11 et IV.12 dans toutes les conditions d’écoute. Les probabilités sont codées
sur une échelle de couleur allant du noir (0) au blanc (1) et représentées pour chaque couple
de positions source (abscisse) et test (ordonnée). Les résultats en condition d’oreille libre
sont tout d’abord étudiés.
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(a) Oreille Libre

(b) Bouchon P1 (c) Bouchon P2

(d) Bouchon P3 (e) Bouchon P4

(f) Casque P5 (g) Casque P6

FIG. IV.10 – Probabilités de localisation de l’expérience subjective pour chaque couple
de positions cible et test, dans les sept conditions d’écoute.
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(a) Oreille Libre

(b) Bouchon P1 (c) Bouchon P2

(d) Bouchon P3 (e) Bouchon P4

(f) Casque P5 (g) Casque P6

FIG. IV.11 – Sorties du modèle d’appariement pour chaque couple de positions cible
et test, dans les sept conditions d’écoute.
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(a) Oreille Libre

(b) Bouchon P1 (c) Bouchon P2

(d) Bouchon P3 (e) Bouchon P4

(f) Casque P5 (g) Casque P6

FIG. IV.12 – Sorties du réseau de neurones pour chaque couple de positions cible et
test, dans les sept conditions d’écoute.
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3.1.1 En condition d’oreille libre

Nous nous intéressons aux Figures IV.10a, IV.11a et IV.12a. Une localisation exacte
correspond à la diagonale allant de la gauche en haut à la droite en bas. Pour l’expé-
rience subjective, on retrouve les résultats décrits dans le Chapitre III : la probabilité de
localisation voisine est globalement élevée et la précision est plus faible pour les positions
proches de l’axe interaural. De plus, la probabilité de localisation exacte est en général
plus importante pour les positions correspondant à des sources réelles que pour celles des
sources virtuelles.

Le réseau de neurones (Figure IV.12a) conduit sans surprise à une localisation presque
parfaite de la source, puisqu’il a été entraîné à le faire en condition d’écoute normale. La
largeur de la diagonale dépend uniquement du paramètre de concentration κ de la sortie
théorique utilisée lors de la phase d’apprentissage. Le principal défaut de cette modélisation
semble être le fait de ne pas prendre en compte la variation de précision en fonction de
l’azimut de la source.

D’un autre côté, des confusions avant-arrière persistent pour le modèle d’appariement
sur la Figure IV.11a. Elles sont illustrées par des probabilités non nulles dans les deux sous-
diagonales. Cependant, une probabilité plus importante est accordée à la position réelle de
la source, démontrant la résolution des ambiguïtés avant-arrière par les indices spectraux.
À l’inverse du réseau de neurones, la perte de précision autour de l’axe interaural, observée
dans l’expérience subjective, est modélisée par le modèle d’appariement. On retrouve aussi
approximativement les différences de probabilité de localisation exacte entre sources réelles
et virtuelles.

Si les tendances de localisation prédites par le modèle d’appariement et par le réseau de
neurones sont finalement plutôt correctes, les divergences qu’ils montrent avec les résultats
de l’expérience subjective ne sont pas négligeables. Avec le modèle d’appariement, les
principales erreurs de prédiction se situent sur la diagonale de localisation voisine et sur
les sous-diagonales représentant les erreurs avant-arrière. Elles atteignent des proportions
particulièrement grandes, jusqu’à 0,34, lorsque la source est juste devant l’axe interaural
(soit aux positions d’azimut 67,5° et 292,5°). Avec le réseau de neurones, les erreurs de
prédiction sont réparties essentiellement sur la diagonale de localisation exacte. L’erreur
maximale est atteinte juste devant l’auditeur et vaut environ 0,37. Ceci s’explique par le
fait que la précision prédite par le réseau de neurones en condition d’oreille libre ne dépend
pas de la position de la source, alors que l’expérience subjective a montré que la précision
était maximale pour une source à 0°.

Les paramètres du modèle d’appariement ont été optimisés par rapport aux résultats
de l’expérience subjective en condition d’écoute normale et l’apprentissage des réseaux
de neurones s’est fait à partir de ces mêmes résultats. L’application, aux deux modèles,
des indices de localisation mesurés avec les TCAPS devrait donc encore accentuer les
différences avec les résultats de l’expérience subjective.
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3.1.2 Avec les TCAPS

Nous avons vu dans les chapitres précédents comment les systèmes tactiques de com-
munication et protection dégradent les indices de la localisation et comment cela se traduit
au cours d’une expérience subjective de localisation. Les conséquences de ces dégradations
en termes de probabilité de localisation pendant l’expérience subjective sont dépeintes
sur les Figures IV.10b à IV.10g. Les conclusions que l’on peut en tirer sont bien sûr les
mêmes que dans l’analyse de l’expérience subjective (cf. Chapitre III). Une augmentation
substantielle de la probabilité d’erreur avant-arrière est observée. Elle dépend fortement
du type de TCAPS utilisé : les bouchons non linéaires P1 et P2 ont un impact moins im-
portant que les bouchons talk-through P3 et P4, et les casques P5 et P6 entraînent la plus
forte probabilité d’erreur avant-arrière. On constate de plus un étalement de la diagonale
principale, caractérisant une perte en précision de localisation.

Les probabilités prédites par le modèle d’appariement avec les TCAPS sont représen-
tées sur les Figures IV.11b à IV.11g. Nous avons vu qu’en condition d’oreille libre, ce
modèle reflétait bien l’impact des indices spectraux sur la discrimination des sources avant
et arrière. Avec les quatre bouchons d’oreille, la détérioration des indices spectraux entraîne
une réduction de la différence entre la probabilité de localisation voisine (diagonale prin-
cipale) et la probabilité d’erreur avant-arrière (sous-diagonales). Ceci résulte bien d’une
incapacité des indices spectraux à permettre la différenciation avant-arrière. De manière
plus détaillée, le bouchon non linéaire P1 conserve une probabilité de localisation exacte
supérieure à 0,5 pour des sources arrière. Pour le bouchon non linéaire P2 et le bouchon
talk-through P4 (cf. Figures IV.11c et IV.11e, respectivement), le modèle d’appariement
prédit une conservation des performances de localisation pour les sources réelles, qui n’est
que faiblement observée avec les matrices subjectives de P1 et P2. Cette conservation existe
uniquement pour les sources réelles arrière avec le bouchon talk-through P3. Pour finir,
quel que soit le bouchon, le modèle ne présente pas d’étalement de la diagonale principale
comparable à l’expérience subjective. Il demeure donc globalement trop précis.

Les Figures IV.11f et IV.11g montrent que la probabilité de localisation n’est préservée
que sur l’axe interaural avec les casques talk-through. Pour les autres positions la proba-
bilité de localisation est équivalente à la probabilité d’erreur avant-arrière, voire inférieure
derrière l’auditeur pour P5 et aux positions proches de l’axe interaural pour P6. Comme
avec les bouchons, le modèle d’appariement prédit bien l’augmentation substantielle de la
confusion avant-arrière avec les casques talk-through, mais pas la réduction de précision
observée dans l’expérience subjective.

Selon la Figure IV.12c, le réseau de neurones prédit une probabilité de localisation très
peu détériorée par le bouchon P2. Pour la majorité des positions de source, la probabilité
de localisation exacte est même supérieure à celle de la condition d’oreille libre. Si des
probabilités d’erreur avant-arrière notables sont tout de même introduites pour P1 (cf.
Figure IV.12b), la même remarque peut être faite. On retiendra que le réseau de neurones,
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comme le modèle d’appariement, a tendance à rester trop précis avec les bouchons non
linéaires. L’étalement de la diagonale principale est mieux modélisé pour les bouchons talk-
through sur les Figures IV.12d et IV.12e, de même que l’augmentation de la probabilité de
localisation dans les deux sous-diagonales. Néanmoins, avec P4, des valeurs importantes
de probabilité persistent dans la diagonale principale à l’avant, mais aussi à l’arrière (à
l’exception de la position d’azimut 180°).

Les prédictions des performances de localisation sonore avec les casques talk-through
réalisée par le réseau de neurones sont présentées sur les Figures IV.12f et IV.12g. Pour
l’expérience subjective, la diagonale principale et les deux sous-diagonales sont toujours
visibles, même pour les casques talk-through. Ce n’est plus le cas avec le réseau de neurones.
À l’exception de celles se trouvant sur l’axe interaural, le réseau prédit systématiquement
que les sources sonores sont soit juste devant l’auditeur, soit juste derrière. Généralement,
une plus grande probabilité est donnée aux positions avant.

Pour conclure sur l’observation des différentes densités de probabilité, nous retiendrons
que les deux modèles de localisation sonore prédisent une trop grande précision. Toutefois,
il semble que la dégradation des performances de localisation sonore engendrée par les
TCAPS soit relativement bien modélisée, en particulier l’augmentation des erreurs avant-
arrière. Enfin, les prédictions de probabilité de localisation obtenues avec le réseau de
neurones apparaissent plus proches des observations de l’expérience subjective que les
prédictions du modèle d’appariement, sauf dans le cas des casques talk-through.

3.2 Analyse des métriques

Les probabilités de localisation voisine, d’erreur avant-arrière, d’erreur grossière d’er-
reur gauche-droite ou mixte, et la précision de localisation sont présentées dans cette
section. Nous les étudions dans chaque condition d’écoute et dans le cadre de l’expérience
subjective, du modèle d’appariement et du réseau de neurones. Ces différentes métriques
sont présentées en Figure IV.13. Les valeurs données pour l’expérience subjective sont des
moyennes calculées sur tous les sujets et toutes les sessions, et les barres d’erreur repré-
sentent l’écart-type des différents échantillons. De même, pour le réseau de neurones, les
valeurs moyennes et les écarts-types sont calculés à partir des 200 réseaux générés.

3.2.1 Probabilité de localisation voisine

La Figure IV.13a présente la probabilité de localisation voisine, soit la probabilité de
localisation à plus ou moins 22,5°, pour toutes les conditions d’écoute. On peut observer
que le modèle d’appariement sous-estime systématiquement la probabilité de localisation
voisine. La différence par rapport aux probabilités subjectives est de 0,15 environ, sauf
pour P4 et P6, pour lesquels la différence est respectivement de 0,04 et 0,05. À l’inverse,
les réseaux de neurones prédisent des probabilités de localisation voisine analogues aux
performances humaines, en condition d’écoute normale et avec les bouchons d’oreille. Les
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FIG. IV.13 – Probabilités de localisation voisine, d’erreurs avant-arrière, grossières,
gauche-droite, mixte et précision de localisation estimées pour l’expérience subjective,
le modèle d’appariement et le réseau de neurones, dans chaque condition d’écoute. Les
données pour le réseau de neurones sont volontairement décalées vers la droite pour
plus de visibilité.
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différences entre les valeurs correspondantes et celles de l’expérience subjective sont effecti-
vement inférieures aux écarts-types calculés sur l’ensemble des auditeurs. De plus, le réseau
de neurones prédit de meilleures performances avec P2 qu’avec les autres bouchons. Ses
prédictions concernant les casques sont en revanche plus mauvaises que celles du premier
modèle (les différences avec les valeurs subjectives atteignent 0,3). Finalement, à l’excep-
tion de la hausse prédite pour P2 par le réseau de neurones, les deux modèles prédisent
des probabilités de localisation voisine presque constantes pour les bouchons d’oreille et
une dégradation substantielle avec les casques. Cette tendance est semblable aux résultats
du test de Dunn pour l’expérience subjective, dans le Chapitre III.

3.2.2 Probabilité d’erreur avant-arrière

La probabilité de localisation voisine erronée prédite par le modèle d’appariement se
reflète dans la probabilité d’erreur avant-arrière présentée en Figure IV.13b. Dans la partie
précédente, nous avons vu que ce modèle prédit des erreurs avant-arrière non négligeables,
même en condition d’oreille libre. Cette observation est confirmée par cette nouvelle figure
montrant que le modèle d’appariement surestime la probabilité d’erreur avant-arrière dans
toutes les conditions d’écoute. D’un autre côté, le réseau de neurones conduit encore une
fois à des prédictions plus réalistes pour la condition d’écoute normale et les bouchons,
mais pas pour les casques. Une différence notable peut encore être observée entre P1 et
P2 (environ 0,16).

3.2.3 Probabilité d’erreur grossière

Les erreurs grossières ont été identifiées comme la seconde cause de dégradation des
performances de localisation au cours de l’expérience subjective. Comme indiqué sur la
Figure IV.13c, le modèle d’appariement fournit des probabilités d’erreur grossière proche
de 0 pour la condition d’oreille libre et les bouchons. Même si ces valeurs appartiennent
aux déviations de l’expérience subjective, les probabilités d’erreur grossière données par
le réseau de neurones sont plus semblables aux valeurs subjectives. Pour les casques talk-
through, les deux modèles prédisent une augmentation des erreurs grossières aussi observée
dans l’expérience subjective, bien que les valeurs du réseau de neurones soient surestimées.

3.2.4 Probabilité d’erreur gauche-droite ou mixte

Les probabilités d’erreurs gauche-droite et mixte sont présentées dans chaque condition
d’écoute sur la Figure IV.13d. On observe des nombres insignifiants de ce type d’erreurs
dans l’expérience subjective et ceci est plutôt bien modélisé par le modèle d’appariement.
En effet, la différence maximale avec les moyennes subjectives n’est que de 0,03 et est
obtenue avec P5. Les probabilités d’erreurs gauche-droite et mixte prédites par le réseau
de neurones sont à l’inverse surestimées, spécialement avec les casques P5 et P6.
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3.2.5 Précision de localisation

Concernant la précision de localisation sonore, le modèle d’appariement la surestime en
condition d’écoute normale et avec les bouchons alors qu’elle est correcte avec les casques.
Cela nous amène à penser que si ce modèle prédisait correctement la précision avec les
bouchons d’oreille, il la sous-estimerait avec les casques. Le réseau de neurones prédit
correctement la précision en condition d’oreille libre et avec les casques, mais la surestime
avec les bouchons. Les valeurs obtenues sont quand même à la limite des écarts-types
de l’expérience subjective. Cette dernière montre que la précision de localisation est plus
grande avec les bouchons non linéaires qu’avec les autres TCAPS. Les modèles prédisent
le même genre de tendance, sauf qu’un pic de précision est introduit par le réseau de
neurones avec le bouchon talk-through P4.

3.3 Vraisemblance des modèles

Dans le but de comparer les sorties des deux modèles de localisation à l’expérience
subjective, la concordance entre ces sorties et les performances humaines est quantifiée en
calculant la log-vraisemblance des observations subjectives avec les deux modèles. La log-
vraisemblance L est estimée pour chaque condition d’écoute selon l’Équation IV.28, avec N

le nombre total d’observations (7200 en condition d’oreille libre, 4800 avec les TCAPS) et
Pi la probabilité de la i-ème observation donnée par un modèle dans la condition d’écoute
correspondante. L est divisée par N afin de prendre en compte les nombres d’observations
différents entre la condition d’écoute normale et les autres. Ainsi, on a :

L = 1
N

N
i=1

log(Pi) . (IV.28)

Plus la log-vraisemblance est élevée, plus la distribution de probabilités prédites par
le modèle correspond à la répartition des réponses des auditeurs à l’expérience de loca-
lisation. Pour un modèle « parfait », respectant exactement les résultats de l’expérience
subjective, L ne tend pas vers 0, mais vers un maximum correspondant au calcul de la vrai-
semblance à partir des distributions de probabilités subjectives. Dans la suite, ce maximum
de vraisemblance est toujours indiqué pour l’étude des performances des deux modèles de
localisation.

La Figure IV.14 représente la log-vraisemblance calculée pour le modèle d’apparie-
ment, le réseau de neurones et l’expérience subjective dans les sept conditions d’écoute.
Elle confirme le fait que le réseau de neurones prédit des performances de localisation
sonore plus proches des performances humaines que le modèle d’appariement, et ce dans
toutes les conditions d’écoute sauf avec les casques. Cependant, on peut noter que les vrai-
semblances des deux modèles présentent des tendances très similaires. La vraisemblance
maximale est obtenue en condition d’oreille libre pour les deux modèles. Cet effet provient
de l’optimisation des paramètres du modèle d’appariement et de l’apprentissage du réseau

115



CHAPITRE IV. PRÉDICTION DES PERFORMANCES DE LOCALISATION

Sans P1 P2 P3 P4 P5 P6
−5

−4

−3

−2

−1

0

Condition d’écoute

L
o
g

−
v
ra

is
e

m
b

la
n

c
e

Expérience subjective

Modèle d’appariement

Réseau de neurones

FIG. IV.14 – Log-vraisemblance des modèles de localisation calculée à partir des
observations de l’expérience subjective, dans chaque condition d’écoute. Les données
de l’expérience subjective permettent le calcul de la vraisemblance maximale.

de neurones à partir de cette condition d’écoute. Dans les conditions avec TCAPS, la log-
vraisemblance du réseau de neurones chute d’approximativement −2 pour les bouchons à
−3,1 et −4,1 avec les casques P5 et P6, respectivement. Pour le modèle d’appariement, elle
baisse de −2 pour les bouchons non linéaires à −2,7 pour les bouchons talk-through et −3
avec les casques talk-through. En bref, plus les performances réelles de localisation sont
mauvaises, par exemple avec les casques, plus les modèles ont des difficultés à correctement
modéliser ces performances.

3.4 Conclusion sur les performances des modèles

Dans cette partie, nous avons montré que les prédictions du réseau de neurones sont
plus similaires aux performances obtenues dans l’expérience subjective que les prédictions
du modèle d’appariement. Le réseau de neurones exagère néanmoins l’impact des casques
talk-through. Nous avons vu qu’il prédit notamment une augmentation substantielle des
erreurs gauche-droite et mixte, alors que ces types d’erreurs sont jugées négligeables dans
l’expérience subjective. Le modèle d’appariement est moins réaliste, mais prédit tout de
même des tendances correctes en fonction de la condition d’écoute. Toutefois, avec le
bouchon talk-through P3, il sous-estime les performances de manière conséquente.

Dans la suite de ce chapitre, des tentatives d’amélioration des modèles de localisation
sonore sont décrites et évaluées. Le modèle d’appariement est revu pour mieux simuler la
séparation entre la perception de l’angle latéral par les différences interaurales de temps
et d’intensité et la discrimination avant-arrière par les indices spectraux. Pour le réseau
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de neurones, la sortie théorique utilisée dans la phase d’apprentissage est modifiée pour
prendre en compte la variation de précision en fonction de la position de la source sonore.

4 Correction du modèle d’appariement

Les divergences constatées précédemment entre les performances subjectives de locali-
sation et les prédictions du modèle d’appariement sont certainement reliées à l’optimisation
des paramètres du modèle. Ils sont effectivement indépendants de la position réelle de la
source, alors que la précision des auditeurs est plus élevée pour une source frontale que pour
une source latérale. Dans (Baumgartner et al., 2014), une cartographie sensori-motrice est
implémentée pour simuler cette dépendance dans la dimension polaire. Dans le contexte de
notre étude, il peut être résolu par la correction des paramètres du modèle d’appariement.
Les écarts-types σδ, σILD et σILD relatifs aux indices spectraux, aux ITD et aux ITD
doivent être optimisés de façon à obtenir une variation graduelle de sensibilité en fonction
de la position de la source sonore.

Dans cette partie, nous allons donc modifier l’optimisation des écarts-types relatifs
aux différences interaurales de temps et d’intensité et aux indices spectraux. Mais tout
d’abord, le principe de fonctionnement du modèle d’appariement est revu.

4.1 Révision du principe du modèle

Dans la Section 1.4, la procédure d’optimisation du modèle d’appariement est décrite.
Afin de séparer les calculs des paramètres liés aux ITD et aux ILD des paramètres relatifs
aux indices spectraux, cette procédure est divisée en deux étapes : la première consiste à
projeter la sortie du modèle dans la dimension latérale pour obtenir σIT D, σILD, wIT D et
wILD. À la suite de cette étape, l’optimisation de σδ et wδ est censée simuler la résolution
des ambiguïtés avant-arrière par les indices spectraux.

La projection dans la dimension latérale et l’hypothèse sur le rôle des indices spectraux
peuvent être insérées directement dans la définition du modèle d’appariement. Cette mo-
dification repose sur la décomposition d’une distribution de probabilités dans la dimension
azimutale en un produit d’une composante latérale et d’une composante polaire, décrite en
Annexe D. Pour une position de source θi, si P (θi, θj) est une distribution de probabilités
dans la dimension θj , on peut écrire :

P (θi, θj) = P (θi, α, β) =


P (θi, α)P (θi, β) , si α ̸= ±90°,
P (θi, α) , si α = ±90°, (IV.29)

avec P (θi, α) la composante latérale, P (θi, β) la composante polaire, α l’angle latéral et β

l’angle polaire (cf . Annexe A). Dans notre cas, l’angle latéral α est compris entre −90°
et 90°, avec un pas de 22,5°, et l’angle polaire β est égal à 0° (hémisphère avant) ou 180°
(hémisphère arrière). Une telle décomposition suppose que la perception de l’angle polaire
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TAB. IV.1 – Erreur de décomposition/reconstruction des probabilités de l’expérience
subjective dans chaque condition d’écoute.

Condition d’écoute Sans P1 P2 P3 P4 P5 P6

Erreur de reconstruction (×10−2) 0,14 0,5 0,48 0,38 0,7 0,63 0,67

grâce aux indices spectraux est indépendante de la perception de l’angle latéral par les
ITD et ILD.

D’après Carlile et al. (2005), l’hypothèse d’indépendance est bien supportée par la lit-
térature. Notamment, Morimoto et al. (2003) ont montré que les indices spectraux utilisés
pour déterminer l’angle polaire sont indépendants de l’angle latéral. Toutefois, il a aussi
été observé qu’une bonne localisation dans cette dimension nécessite la connaissance de
l’angle latéral, par exemple à l’aide des ITD (Martin et al., 2004). Avant de détailler les
modifications du modèle d’appariement, il est donc important de vérifier cette hypothèse.

4.1.1 Vérification de l’hypothèse d’indépendance

Les distributions de probabilité de localisation moyennes obtenues à partir des ob-
servations de l’expérience subjective sont décomposées et reconstruites selon la méthode
de l’Annexe D. Pour chaque condition d’écoute, l’erreur de reconstruction est calculée
comme la moyenne de la valeur absolue de la différence entre les probabilités initiale et
reconstruite. Les résultats sont regroupés dans le Tableau IV.1. L’erreur de reconstruction
moyenne est inférieure à 0,01 dans toutes les conditions d’écoute et est maximale avec P4
(0,007). Les probabilités qui nous intéressent sont en général de l’ordre de 0,1. De plus,
l’erreur de reconstruction est encore plus faible en condition d’écoute normale. Nous en
concluons que l’hypothèse d’indépendance des composantes latérale et polaire est valide
dans le cadre de la localisation sonore sur le plan horizontal.

À partir de cette hypothèse, nous pouvons redéfinir le modèle d’appariement : sa sor-
tie, une distribution de probabilité dans la dimension azimutale, se décompose comme le
produit d’une composante latérale et d’une composante polaire. Le schéma de principe de
cette modélisation est représenté sur la Figure IV.15.

4.1.2 Composante latérale

Cette composante est obtenue uniquement à partir des différences d’ITD et d’ILD
entre la source et la base de données. Les probabilités PIT D et PILD sont calculées pour
chaque couple (θi, θj), en normalisant les résultats des Équations IV.6 et IV.7, respective-
ment. Elles introduisent les écarts-types σIT D et σILD. À présent, seule leur composante
latérale est conservée, donnant PIT D(θi, α) et PILD(θi, α). Pour l’ITD, le calcul de cette
composante se fait comme suit :

PIT D(θi, α) = PIT D(θi, α, β = 0°) + PIT D(θi, α, β = 180°) . (IV.30)
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FIG. IV.15 – Schéma de principe du modèle d’appariement modifié.
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Sur l’axe interaural (α = ±90°), la probabilité est déjà indépendante de l’angle polaire,
donc PIT D(θi, α) = PIT D(θi, θj). La composante latérale de PILD se calcule de manière
analogue. Pour finir, une probabilité globale de localisation dans la dimension latérale est
calculée comme la moyenne géométrique pondérée suivante :

Plat(θi, α) = PIT D(θi, α)wlat PILD(θi, α)1−wlat . (IV.31)

On introduit ici une unique pondération wlat, comprise entre 0 et 1. Pour finir Plat est
normalisée pour pouvoir être considérée, pour chaque position de source θi, comme une
distribution de probabilités dans la dimension latérale. Le calcul de la composante latérale
du modèle d’appariement est résumé dans la partie droite de la Figure IV.15.

4.1.3 Composante polaire

Nous avons supposé que, sur le plan horizontal, les indices spectraux servent exclusive-
ment à discriminer les sources avant et arrière. La similarité spectrale Pδ(θi, θj) est toujours
calculée grâce aux Équations IV.3 et IV.5, et transformée en probabilité dans la dimension
azimutale. Enfin, comme il est décrit dans la partie gauche de la Figure IV.15, seule sa
composante polaire, notée Ppol(θi, β) est conservée. On la calcule suivant l’équation :

Ppol(θi, β) =


−90°<α<90°
Pδ(θi, α, β) . (IV.32)

Ce résultat dépend toujours du paramètre σδ, mais aucune pondération n’est attribuée
aux indices spectraux puisqu’ils apportent l’information polaire indépendamment des ITD
et ILD.

Pour finir, la sortie du modèle d’appariement est obtenue par reconstruction d’une
distribution dans la dimension azimutale, à partir des composantes latérale Plat(θi, α) et
polaire Ppol(θi, β). De façon analogue à l’Équation IV.29, cette sortie s’obtient en calculant :

P (θi, θj) = P (θi, α, β) =


Plat(θi, α)Ppol(θi, β) , si α ̸= ±90°,
Plat(θi, α) , si α = ±90°, (IV.33)

Les différents paramètres du modèle sont de nouveau optimisés à partir des observations
de l’expérience subjective en condition d’oreille libre.

4.1.4 Optimisation

Les composantes latérale et polaire du modèle d’appariement sont respectivement
comparées aux composantes latérale et polaire des probabilités moyennes de localisation
en condition d’écoute normale résultant de l’expérience subjective. Comme dans la Sec-
tion 1.4, le critère d’erreur est une valeur RMS de la différence entre le modèle et les
observations, normalisée par la probabilité de localiser au hasard.

L’optimisation de la composante latérale permet de fixer les paramètres σIT D, σILD

et wlat. Le critère d’erreur est minimisé pour un écart-type de l’ITD σIT D = 0,103 ms
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FIG. IV.16 – Optimisation des paramètres du modèle d’appariement. Composante
latérale : (a) σIT D, (b) wlat. Composante polaire : (c) σδ.

(cf. Figure IV.16a). Cette valeur est très proche de celle obtenue avec la définition précé-
dente du modèle d’appariement. Des différences sont toutefois constatées pour les autres
paramètres : la pondération des différences interaurales wlat est égale à 1 d’après la Fi-
gure IV.16b. L’optimisation de la composante latérale est donc indépendante de la sensi-
bilité à l’ILD. Si l’optimisation est réalisée uniquement pour l’ILD (en imposant wlat = 0),
on obtient tout de même σILD = 2 dB, qui est compris entre les valeurs minimale et maxi-
male de la JND de l’ILD selon Francart & Wouters (2007). Mais dans ce cas, le minimum
de l’erreur, normalisée par rapport au hasard, est supérieur à 1.

Cette nouvelle version du modèle d’appariement n’a « pas besoin » de l’ILD pour
déterminer l’angle latéral de la source sonore. On a déjà vu que l’ITD est prépondérante
dans le cas de sources à large bande fréquentielle, mais les données de Macpherson &
Middlebrooks (2002) nous permettaient de prévoir une pondération d’environ 0,61. Si
cette valeur avait été fixée avant l’optimisation, alors le modèle aurait cherché à minimiser
le rôle de l’ILD en augmentant considérablement σILD. En effet, d’après nos tests dans ce
cas, le minimum de l’erreur n’est pas atteint pour σILD = 100 dB.

La comparaison des composantes polaires de la sortie du modèle et des observations
subjectives permet de fixer la sensibilité des indices spectraux σδ = 0,14 dB (cf. Fi-
gure IV.16c). Cette valeur est très proche de l’écart-type de la gaussienne équivalente
à la sigmoïde de Baumgartner et al. (2014) estimée en Section 1.4.

Les performances du modèle d’appariement défini dans cette section sont évaluées et
comparées à celles du modèle initial dans une prochaine section. Dans la suite, l’optimi-
sation des écarts-types relatifs aux ITD, aux ILD et aux indices spectraux, en fonction de
la position de la source, est étudiée.

4.2 Dépendance en azimut des paramètres

4.2.1 Écarts-types relatifs aux ITD et ILD

Les différences juste perceptibles (JND) des différences interaurales de temps et d’in-
tensité varient en fonction de l’azimut de la source. La définition d’une valeur fixe pour
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FIG. IV.17 – (a) Optimisation de la pondération wlat. (b) Écart-type de l’ITD σIT D

optimisé en fonction de l’azimut de la source.

les écarts-types σIT D et σILD (cf. Équations IV.6 et IV.7) ne permet pas d’exploiter cette
propriété.

L’optimisation de la composante latérale du modèle d’appariement minimise un critère
d’erreur global entre cette composante et celle obtenue dans l’expérience subjective. Le
critère d’erreur peut être calculé séparément pour chaque position de source, et les écarts-
types relatifs aux ITD et aux ILD optimisés en conséquence. Cette méthode nécessite
beaucoup plus de temps de calcul puisque, dans notre cas, il faut trouver 16 σIT D, 16
σILD et une pondération wlat. Les paramètres liés à l’ITD sont donc calculés séparément
de ceux liés à l’ILD, puis la pondération entre les deux indices est déterminée. Pour chaque
paramètre à optimiser, la gamme d’étude est la même qu’en Section 1.4.

Encore une fois, le critère d’erreur est minimisé lorsque la pondération wlat est fixée
à 1 (cf. Figure IV.17a). Le modèle d’appariement ne prend que l’ITD en compte, et seul
cet indice est donc étudié dans la suite. La Figure IV.17b représente l’écart-type de l’ITD,
σIT D, en fonction de l’azimut. Il est compris entre 70 µs et 150 µs, et reste donc entre les ex-
tremums de JND trouvés dans (Busson, 2006, chap. 2, sec. 1). L’écart-type est minimal sur
l’axe interaural et est globalement plus élevé à l’arrière. Les variations en « dents de scie »
montrent une différence de sensibilité à l’ITD entre les sources réelles et virtuelles. Elles
devraient donc permettre au modèle de prédire les différences de performances observées
entre les types de source.

Nous nous attendions à obtenir un profil d’écart-type correspondant à l’évolution des
JND de l’ITD avec l’azimut : minimal à 0° et 180°, et en augmentation quand la source se
rapproche de l’axe interaural. Dans l’hémisphère avant, σIT D est bien plus élevé aux posi-
tions voisines de l’axe interaural qu’au niveau du plan médian. Dans l’hémisphère arrière,
en revanche, cette tendance est difficilement observable sur la Figure IV.17b, probablement
en raison de l’effet des sources virtuelles et de la faible résolution spatiale. Pour finir, la
minimisation de l’écart-type sur l’axe interaural traduit une bonne aptitude à déterminer
l’angle latéral à ces positions dans l’expérience subjective (voir la Figure IV.10a).
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FIG. IV.18 – Écart-type relatif aux indices spectraux σδ optimisé en fonction de
l’azimut de la source.

4.2.2 Écart-type relatif aux indices spectraux

À l’instar des écarts-types relatifs aux différences interaurales de temps et d’intensité,
σδ est aussi optimisé en fonction de l’azimut de la source. La minimisation de l’erreur
entre la composante polaire du modèle et celle obtenue dans l’expérience subjective est
donc réalisée pour chaque position de source θi. La gamme d’étude du paramètre s’étend
toujours de 0,01 à 20 dB, avec un pas de 0,01 dB.

La Figure IV.18 représente l’écart-type relatif aux indices spectraux optimisé en fonc-
tion de l’azimut de la source. Il est compris entre 0,5 et 0,25 dB, et est donc réparti autour
de la valeur d’optimisation unique de 0,14 dB trouvée précédemment. σδ est le plus faible
pour les positions proches de l’axe interaural, c’est-à-dire les positions pour lesquelles des
erreurs avant-arrière subsistent même en condition d’écoute normale (cf. Chapitre III, Sec-
tion 2.2). Ces erreurs proviennent donc du fait que, par rapport aux autres positions, une
faible différence spectrale entraînera tout de même une erreur de localisation.

Lorsque la source sonore est plus proche du plan médian, l’écart-type est plus élevé,
aux environs de 0,2 dB. Comme dans le cas de l’écart-type de l’ITD, on observe une
nette différence entre les azimuts correspondant à des sources réelles et ceux des sources
virtuelles. Pour ces dernières, σδ est systématiquement plus faible. La composante polaire
du modèle d’appariement est donc plus sensible aux différences spectrales pour les sources
virtuelles.

Dans la section suivante, les différentes modifications du modèle d’appariement sont
évaluées.
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4.3 Étude des corrections

Pour évaluer les modifications apportées au modèle d’appariement, nous comparons
dans un premier temps les composantes latérale et polaire de sa sortie avec celles obtenues
à partir de l’expérience subjective en condition d’écoute normale. Ensuite, les nouvelles
prédictions des performances de localisation sonore avec les TCAPS sont étudiées. Dans
ces deux sections, on se réfère au modèle d’appariement décrit au début de ce chapitre
en tant que « modèle original ». Le modèle utilisant la décomposition latérale/polaire est
appelé « modèle revu » lorsque ses paramètres sont indépendants de θi, et « modèle revu
f(θ) » dans le cas contraire.

4.3.1 En condition d’écoute normale

Les nouvelles définitions du modèle d’appariement décrites dans cette partie se basent
sur la décomposition des distributions de probabilité dans la dimension azimutale en un
produit d’une composante latérale et d’une composante polaire. L’évaluation de la perti-
nence des modifications apportées au modèle passe donc tout d’abord par l’étude de ces
composantes. Nous nous restreignons à la condition d’oreille nue, pour laquelle le modèle
est optimisé à partir des observations de l’expérience subjective.

Les composantes latérales des observations et des prédictions sont représentées en fonc-
tion de l’angle latéral α et pour chaque position de source θi sur la Figure IV.19. Au cours
de l’expérience subjective, la détermination de l’angle latéral était plus précise à proximité
du plan médian à l’avant. À l’arrière, les performances sont plus mauvaises, excepté pour
une source à 180°. Les modèles original et revu (paramètres indépendants de l’azimut)
présentent une prédiction de l’angle latéral plus uniforme en fonction de l’azimut de la
source. Avec le premier, la probabilité de trouver l’angle latéral est maximale lorsque la
source est sur l’axe interaural. À l’inverse, le modèle revu prédit une plus grande confusion
quand la source est sur ou juste derrière cet axe. Quand les paramètres du modèle revu
dépendent de l’azimut, la composante latérale de la sortie du modèle d’appariement semble
plus proche de celle obtenue à partir de l’expérience subjective. L’augmentation de σIT D

à l’arrière observée sur la Figure IV.17b permet notamment au modèle de simuler correc-
tement la baisse de précision dans cet hémisphère. On observe toutefois que la probabilité
de trouver l’angle latéral, lorsque la source est juste devant l’axe interaural, est toujours
plus élevée que dans le cas de l’expérience subjective.

La Figure IV.20 représente la composante polaire avant, en condition d’oreille libre
et en fonction de l’azimut, des observations subjectives et des modèles d’appariement.
L’expérience subjective montre que la distinction avant-arrière est très précise au niveau
du plan médian et devient moins évidente quand la source se rapproche de l’axe interaural.
Le modèle d’appariement original prédit une tendance correcte pour la composante polaire,
mais sous-estime la précision au niveau du plan médian. Les composantes polaires prédites
par les modèles d’appariement revus sont significativement plus réalistes. Dans le cas où
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(a) Expérience subjective (b) Modèle original

(c) Modèle revu (d) Modèle revu f(θ)

FIG. IV.19 – Composante latérale des observations subjectives et de la sortie des
modèles d’appariement en condition d’écoute normale.
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FIG. IV.20 – Composantes polaires avant en fonction de l’azimut de la source pour la
condition d’écoute normale.

les paramètres dépendent de la position de la source, la différence de probabilité avec
l’expérience subjective est toujours inférieure à 0,07, alors qu’elle atteint 0,35 quand les
paramètres sont indépendants de θi.

La comparaison des composantes latérale et polaire subjectives et de celles prédites
par les modèles d’appariement montre que, en condition d’écoute normale, le modèle basé
sur la décomposition latérale/polaire et optimisant ses paramètres en fonction de l’azimut
permet de prédire des performances de localisation plus proches de la réalité. Dans la suite,
les performances des modèles appliqués aux TCAPS sont évaluées.

4.3.2 Application aux TCAPS

Les modèles d’appariement, original et revus, sont appliqués aux six TCAPS de notre
étude. Dans la Section 3, nous avons vu que le modèle original prédit exclusivement des
erreurs avant-arrière et très peu d’erreurs d’autres types. Ces observations restent vraies
avec les deux modèles revus. En conséquence, dans cette section, nous n’étudions que la
probabilité de localisation voisine et la vraisemblance des observations avec les modèles.

Les modèles d’appariement prédisent des probabilités de localisation voisine qui sont
comparées à celle observée dans l’expérience subjective en Figure IV.21a. Par rapport au
modèle original, les prédictions des modèles revus sont plus réalistes en condition d’écoute
normale, avec les bouchons non linéaires P1 et P2 et le casque talk-through P6. Avec P5,
la probabilité de localisation voisine est au contraire largement sous-estimée. Finalement,
l’utilisation de la décomposition latérale/polaire semble apporter une amélioration des
prédictions, mais pas dans toutes les conditions d’écoute.
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FIG. IV.21 – Étude des performances prédites par les différents modèles d’appariement
dans chaque condition d’écoute.

L’évaluation des modèles d’appariement passe aussi par l’étude de la vraisemblance des
observations subjectives. La Figure IV.21b dévoile que, par rapport au modèle original,
les modèles revus entraînent une légère augmentation de la vraisemblance (environ 0,2)
en condition d’écoute normale, mais aussi une réduction avec les TCAPS. Si cette baisse
ne dépasse pas 0,6 avec les bouchons non linéaires et P6, elle devient substantielle avec
les autres systèmes talk-through. En particulier, elle est maximale avec le bouchon P3. La
prise en compte de la dépendance des paramètres du modèle à l’azimut permet une légère
amélioration de la vraisemblance avec les TCAPS, par rapport au modèle revu dont les
paramètres sont indépendants de l’azimut.

Les modèles d’appariement revus entraînent, dans la plupart des conditions d’écoute,
à la fois une amélioration de la prédiction de la probabilité de localisation voisine et
une réduction de la vraisemblance. Ces observations semblent contradictoires en premier
lieu, mais peuvent être expliquées par un manque de prédiction d’erreurs grossières par
les modèles. En effet, les observations de l’expérience subjective présentent un nombre
conséquent de ce type d’erreur. Si les modèles d’appariement prédisent une probabilité
proche de zéro aux positions correspondantes, la vraisemblance en est fortement réduite.
S’ils permettent une meilleure prédiction des nombres de localisations voisines et d’erreurs
avant-arrière, il semble tout de même que les modèles revus soient globalement moins
réalistes. Ceci peut être confirmé par l’étude des matrices de probabilités de la Figure E.1
dans l’Annexe E.

Le modèle d’appariement original montrait déjà une baisse des performances avec P3
par rapport à P4, et à moindre mesure avec P5 par rapport à P6. Avec les modèles revus, les
écarts de vraisemblance sont accentués pour les deux TCAPS. Concernant la probabilité
de localisation voisine, les modèles revus prédisent surtout une forte réduction avec le
casque P5. Ces mauvaises performances sont essentiellement dues à une augmentation des
erreurs avant-arrière. Nous avons vérifié que les mêmes résultats étaient obtenus après
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TAB. IV.2 – Écarts-types σIT D et σδ du modèle d’appariement revu optimisés pour
chaque condition d’écoute.

Condition d’écoute Sans P1 P2 P3 P4 P5 P6
Paramètre
Écart-type σIT D (µs) 103 151 146 205 159 192 194
Écart-type σδ (dB) 0,14 0,23 0,22 20 0,41 20 0,17

avoir remesuré les HRTF avec P3 et P5. Le modèle d’appariement, principalement sous
ses formes exploitant la décomposition latérale/polaire, ne paraît pas être adapté à la
prédiction des performances de localisation avec les TCAPS P3 et P5.

La dernière supposition est vérifiée par le calcul des écarts-types relatifs à l’ITD et aux
indices spectraux du modèle d’appariement revu (sans dépendance à l’azimut) pour chaque
TCAPS : pour une condition d’écoute, l’algorithme d’optimisation est utilisé à partir des
observations subjectives et des HRTF de cette condition. Les valeurs obtenues pour σIT D

et σδ sont indiquées dans le Tableau IV.2. L’écart-type de l’ITD des TCAPS P3 et P5
n’est pas significativement différent de celui des autres conditions d’écoute. En revanche,
l’écart-type des indices spectraux est beaucoup plus grand avec P3 et P5. D’ailleurs, la
valeur obtenue est égale à la borne supérieure de la gamme d’étude du paramètre. Si celle-
ci est augmentée, par exemple à la valeur aberrante de 200 dB, σδ est fixée à 200 dB par
l’optimisation pour P3 et P5. En conclusion, le modèle d’appariement n’est pas adapté
aux TCAPS P3 et P5, ou en tout cas aux HRTF que nous avons mesurées avec, car la
discrimination avant-arrière par les indices spectraux est empêchée.

Pour conclure, la révision du modèle d’appariement, en exploitant la décomposition
latérale/polaire, permet d’améliorer la prédiction des probabilités de localisation voisine
et d’erreur avant-arrière en sacrifiant la vraisemblance. Cette dernière est légèrement moins
dégradée lorsque les paramètres du modèle dépendent de l’azimut de la source. De plus,
une étape de vérification de la pertinence du modèle pour un TCAPS particulier semble
nécessaire. En prêtant attention à cette nouvelle étape, c’est le modèle d’appariement revu,
avec dépendance à l’azimut, qui est retenu.

5 Correction du réseau de neurones

Le réseau de neurones est « entraîné » à localiser des sources sonores à partir d’une
sortie théorique dont la précision ne dépend pas de la position de la source. De façon
analogue au modèle d’appariement original, il peut être modifié pour tenter d’obtenir des
performances de localisation plus proches de celles observées dans l’expérience subjective.
Trois améliorations possibles du réseau de neurones sont donc détaillées dans la section
suivante. Leur validité est ensuite étudiée en décrivant les prédictions en condition d’oreille
nue, ainsi qu’en calculant leur vraisemblance vis-à-vis des observations de l’expérience
subjective.
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FIG. IV.22 – (a) Paramètre de concentration κ obtenu en fonction de l’azimut à par-
tir des résultats de l’expérience subjective en condition d’écoute normale. (b) Sortie
théorique du réseau de neurones, constituée des distributions de von Mises correspon-
dantes.

5.1 Définition des améliorations

Les principaux paramètres du réseau de neurones pouvant être modifiés pour tenter de
l’améliorer sont la concentration κ, et plus généralement la sortie théorique de l’algorithme
d’apprentissage, et la limite de l’erreur quadratique qui fixe l’arrêt de cet apprentissage.

5.1.1 Dépendance de κ vis-à-vis de la position

Dans la Section 2.3, le paramètre de concentration κ, définissant la sortie théorique du
réseau de neurones, est une moyenne calculée sur l’ensemble des positions. Pour rappel,
elle provient de l’estimation des paramètres d’une distribution de von Mises à partir des
résultats de l’expérience subjective en condition d’oreille libre. L’ajustement de cette valeur
pour chaque azimut θ dans la phase d’apprentissage pourrait mener à des performances
de localisation plus réalistes.

Quand on ne moyenne pas les différentes valeurs de κ obtenues pendant l’estimation, on
obtient une variation en fonction de la position décrite en Figure IV.22a. On remarque que
la concentration est plus élevée pour les positions correspondant aux sources sonores réelles.
Ce résultat rejoint les observations faites sur les performances des auditeurs de l’expérience
subjective dans la Section 2.1, Chapitre III. De plus, on remarque que la concentration est
globalement plus faible à l’arrière. L’évolution de la concentration est donc inversement
proportionnelle à celle des paramètres σIT D et σδ du modèle d’appariement optimisés
précédemment.

Dans la suite, le réseau de neurones est entraîné avec la sortie théorique constituée de
distributions de von Mises dont la concentration dépend de la position de la source. Cette
sortie théorique est représentée sur la Figure IV.22b. L’augmentation de la précision de
localisation quand la concentration κ augmente est bien observée.
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TAB. IV.3 – Nombre d’itérations nécessaires à l’apprentissage du réseau de neurones
en fonction de sa sortie théorique et du seuil d’apprentissage E.

Sortie théorique Limite de l’erreur quadratique
E = 0,1 E = 0,01

Distribution de von Mises, κ fixe 2300 non calculé
Distribution de von Mises, κ = f(θ) 2500 11000
Observations subjectives 2700 5500

5.1.2 Utilisation directe des données subjectives

La création d’une sortie théorique pour le réseau de neurones à partir d’une distribution
de von Mises permet dans l’absolu de ne pas avoir besoin des données d’une expérience
subjective en choisissant une distribution arbitraire. Dans le cadre de notre étude, une telle
expérience a été réalisée et les paramètres de la distribution estimée à partir des résultats.
Il semble tout de même évident que les performances de prédiction du réseau de neurones
pourraient être améliorées en utilisant directement les données de l’expérience subjective.

Comme pour l’optimisation des paramètres du modèle d’appariement, l’apprentissage
du réseau de neurones est aussi effectué à partir des performances de localisation moyennes
des auditeurs en condition d’écoute normale et normalisées de manière à former une ma-
trice de probabilités de localisation sonore. La sortie théorique est dans ce cas la matrice
de localisation précédemment représentée sur la Figure IV.10a. Les principales différences
avec la sortie théorique constituée des distributions de von Mises (cf. Figure IV.22b) sont
les probabilités de localisation exacte sur la diagonale principale. Les probabilités de loca-
lisation voisine devraient en revanche être similaires.

5.1.3 Réduction de la limite de l’erreur quadratique

Dans la Section 2.3, on arrête l’apprentissage du réseau de neurones lorsque l’erreur
quadratique entre sa sortie et la sortie théorique devient inférieure à 0,1. Les deux tentatives
d’amélioration des performances du réseau énoncées précédemment seront aussi appliquées
en réduisant le seuil de l’erreur quadratique à 0,01.

Ce changement de limite dans le processus d’apprentissage a pour conséquence l’aug-
mentation du nombre d’itérations nécessaires pour l’atteindre. Le Tableau IV.3 répertorie
le nombre moyen d’itérations, pour chaque type de sortie théorique utilisée dans cette
section et pour les seuils d’apprentissage 0,1 et 0,01. L’utilisation des concentrations dé-
pendantes de l’azimut ou des observations subjectives n’entraîne pas d’augmentation sub-
stantielle du temps de calcul quand E = 0,1. À l’inverse, quand E = 0,01, le nombre
d’itérations est quadruplé pour les distributions de von Mises dépendantes de l’azimut, et
doublé pour les observations subjectives.

Dans la section suivante, les performances de prédiction des différents réseaux de neu-
rones sont comparées.
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5.2 Étude des corrections

Comme pour l’étude des modifications du modèle d’appariement, celle des améliora-
tions du réseau de neurones est réalisée en deux parties : l’étude des performances de
prédiction en condition d’oreille libre, et l’évaluation de la probabilité de localisation voi-
sine et de la vraisemblance obtenues avec les systèmes tactiques de communication et
protection. Comme le processus d’apprentissage initialise aléatoirement les poids synap-
tiques, il est nécessaire de générer plusieurs réseaux. Comme pour le réseau original, pour
chaque modification nous générons 200 réseaux différents. Les résultats donnés dans cette
section sont des valeurs moyennées à partir de ces 200 réseaux.

Dans la suite, on se réfère au réseau de neurones original avec la légende « von Mises,

κ fixe, E=0.1 ». L’utilisation de distributions de von Mises dont la concentration dépend
de l’azimut est repérée par la légende « von Mises, κ = f(θ) », l’utilisation des données
subjectives est notée « Observations » et le seuil d’apprentissage utilisé est indiqué.

5.2.1 En condition d’écoute normale

La probabilité de localisation en fonction de l’azimut de la source et de l’azimut testé
est représentée sur la Figure IV.23 pour l’expérience subjective et pour chaque réseau de
neurones. On remarque tout d’abord que l’utilisation d’une concentration dépendante de
l’azimut, ou des observations subjectives, pour la sortie théorique permet effectivement au
réseau d’introduire une variation de la précision en fonction de la position de la source.
Dans le cas où κ est fixe, on n’observe effectivement aucune variation de précision. L’aug-
mentation du seuil de l’erreur d’apprentissage entraîne de plus la réduction du nombre
d’erreurs avant-arrière résiduelles, observées dans le cas où E = 0,1.

Quand la sortie théorique est construite à partir des observations subjectives, la pro-
babilité de localisation prédite est, de façon peu surprenante, la plus réaliste. Mais comme
le réseau est capable de simuler correctement les probabilités de localisation exacte, de
localisation voisine et d’erreur grossière, le seuil de l’erreur quadratique est atteint alors
que subsistent des erreurs avant-arrière (voire gauche-droite et mixtes). Dans le cas où
la sortie théorique est définie à partir de distributions de von Mises, le nombre d’erreurs
avant-arrière prédit est plus réaliste. Toutefois, le seuil de l’erreur est atteint alors que la
variation de précision en fonction de l’azimut reste approximative.

5.2.2 Application aux TCAPS

Pour chaque tentative d’amélioration du réseau de neurones, la probabilité de loca-
lisation voisine Ploc et la vraisemblance des observations subjectives sont calculées dans
chacune des sept conditions d’écoute. Les résultats sont reportés sur les Figures IV.24a et
IV.24b. Sur la première, la courbe correspondant au réseau original (von Mises, κ fixe,

E=0.1) est confondue avec celles correspondant aux légendes « Observations, E=0.01 »

131



CHAPITRE IV. PRÉDICTION DES PERFORMANCES DE LOCALISATION

(a) Expérience subjective (b) von Mises, κ fixe, E=0,1

(c) Observations, E=0,1 (d) Observations, E=0,01

(e) von Mises, κ = f(θ), E=0,1 (f) von Mises, κ = f(θ), E=0,01

FIG. IV.23 – Étude des performances prédites en condition d’écoute normale par
les différents réseaux de neurones. Comparaison avec les performances obtenues dans
l’expérience subjective.
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FIG. IV.24 – Étude de la probabilité de localisation voisine et de la vraisemblance
obtenues avec les différents réseaux de neurones dans chaque condition d’écoute.

et « von Mises, κ = f(θ), E=0.1 ». Sur la seconde figure, elle est de nouveau confondue
avec « von Mises, κ = f(θ), E=0.1 ».

La plus mauvaise prédiction de probabilité de localisation voisine est obtenue pour
la sortie théorique basée sur les observations subjectives, avec le seuil E = 0,1. Nous
avons précédemment observé que, même en condition d’écoute normale, ce réseau introduit
toujours un nombre significatif d’erreurs avant-arrière. Cette observation peut être mise
en relation avec les mauvaises performances constatées ici.

La Figure IV.24a montre aussi que les performances prédites par le réseau original sont
équivalentes à celles obtenues quand la sortie théorique est composée soit de distributions
de von Mises, avec E = 0,1, soit des observations subjectives, avec E = 0,01. En condition
d’écoute normale et avec les bouchons, une sortie théorique basée sur des distributions
de von Mises et un seuil d’apprentissage égal à 0,01 permettent une meilleure prédiction
de la probabilité de localisation voisine. Dans la section précédente, nous avons remarqué
que ce réseau produit la probabilité de localisation la plus précise pour atteindre le seuil
d’apprentissage, aux dépens de la variation de précision avec l’azimut. Finalement, tous
les réseaux de neurones prédisent les mêmes mauvaises performances avec les casques talk-
through. Plus généralement, tous les réseaux présentent la même évolution de Ploc en
fonction de la condition d’écoute (notamment son augmentation avec P2).

Sur la Figure IV.24b, on observe dans un premier temps que l’utilisation d’un pa-
ramètre de concentration dépendant de la position de la source sonore n’engendre pas
d’augmentation de la vraisemblance du réseau de neurones par rapport à l’utilisation
d’une concentration moyenne fixe. D’ailleurs, la réduction du seuil de l’erreur quadratique
au cours de l’apprentissage entraîne même une chute de la vraisemblance avec les TCAPS.

Ensuite, l’utilisation directe des données en condition d’oreille libre de l’expérience sub-
jective permet d’augmenter la vraisemblance du réseau de neurones dans chaque condition
d’écoute. Encore une fois, on observe un effet négatif de la réduction du seuil de l’erreur,
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principalement pour les casques talk-through P5 et P6. Comme indiqué dans la Section 2.3,
le choix d’un seuil d’erreur trop faible entraîne la surspécialisation du réseau de neurones :
il n’est plus capable d’utiliser des entrées trop différentes de celles utilisées pendant l’ap-
prentissage pour localiser les sources sonores.

En conclusion, la sortie théorique du réseau de neurones permettant d’obtenir la vrai-
semblance la plus élevée est l’utilisation directe des données de l’expérience subjective.
Néanmoins, pour que la prédiction de la probabilité de localisation voisine soit correcte,
il est nécessaire d’augmenter le seuil d’apprentissage. Ceci reste acceptable puisque la
vraisemblance n’en est que peu affectée. Quand la sortie théorique est basée sur des distri-
butions de von Mises dépendant de l’azimut de la source, la vraisemblance reste acceptable
pour E = 0,1. Les performances prédites dans ce cas sont similaires à celles du réseau ori-
ginal et du réseau généré à partir des observations subjectives (E = 0,01). En revanche, si
le seuil d’apprentissage est diminué, la prédiction de Ploc est amélioré, mais en sacrifiant
la vraisemblance. Comme il a précédemment été observé pour le modèle d’appariement,
ce réseau de neurones doit être trop précis : de faibles probabilités sont prédites pour
les erreurs grossières. Comme ces erreurs sont observées dans l’expérience subjective, la
vraisemblance est substantiellement réduite. Dans la suite, nous conserverons donc prin-
cipalement le réseau de neurones dont la sortie théorique est basée sur les observations de
l’expérience subjective, avec E = 0,01. Les matrices de probabilités obtenues avec ce réseau
dans chaque condition d’écoute sont représentées sur la Figure E.3 dans l’Annexe E. Celui
défini à partir des distributions de von Mises dont la concentration dépend de l’azimut,
avec E = 0,1, est tout de même conservé puisqu’il produit une alternative à l’utilisation
des résultats d’une expérience subjective.

6 Discussion

6.1 Résultats finals

Après correction des deux modèles de localisation sonore développés dans ce chapitre,
les prédictions des performances avec les systèmes tactiques de communication et protec-
tion ont été améliorées. Les Figures IV.25a et IV.25b représentent respectivement la proba-
bilité de localisation voisine et la vraisemblance calculées dans chaque condition d’écoute.
En condition d’écoute normale, les deux modèles retenus présentent des performances
équivalentes, car ils sont tous les deux optimisés à partir des observations subjectives dans
cette condition. De manière générale, leurs performances sont toujours correctes avec les
bouchons non linéaires et talk-through. On notera tout de même une augmentation avec
P2 pour le réseau de neurones et une baisse avec P3 pour le modèle d’appariement. D’après
la Figure IV.25b, la vraisemblance des observations est équivalente pour les deux modèles
en condition d’oreille libre et avec P6. Le réseau de neurones présente la plus grande
vraisemblance dans les autres conditions d’écoute.
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FIG. IV.25 – Comparaison des performances de localisation et de la vraisemblance
du modèle d’appariement et du réseau de neurones retenus, dans chaque condition
d’écoute.

Le réseau de neurones ne permet toujours pas de prédire des performances réalistes
avec les casques talk-through. Une surestimation du nombre d’erreurs gauche-droite de-
meure la principale raison de ce problème (cf. Figure E.3, Annexe E). Avec P6, un nombre
important d’erreurs grossières est aussi estimé. Concernant le modèle d’appariement, nous
avons vu que les mauvaises performances prédites avec P3 et P5 viendraient du fait que
la modélisation n’est pas adaptée aux HRTF mesurées avec ces TCAPS. Enfin, la faible
vraisemblance obtenue dans presque toutes les conditions d’écoute avec le modèle d’ap-
pariement est due à un manque de prédiction d’erreurs grossières, c’est-à-dire à une trop
grande précision du modèle dans le bon quadrant (cf. Figure E.1, Annexe E).

6.2 Effet des TCAPS sur les performances de localisation sonore

Le réseau de neurones corrobore la classification des TCAPS décrite dans le Cha-
pitre III, ainsi que dans (Zimpfer & Sarafian, 2014) et (Joubaud et al., 2015). Ceci est
aussi vrai pour le modèle d’appariement si l’on ne considère pas P3 et P5. Il est en effet
clair que la détérioration des indices de localisation induite par les TCAPS peut être divi-
sée en deux groupes, correspondant aux bouchons d’oreille et aux casques. Une explication
triviale de cette séparation repose sur la proportion dans laquelle l’oreille est couverte par
la protection auditive. Les casques causent ainsi une dégradation des performances de
localisation prédites plus grande que celle des bouchons non linéaires ou talk-through.

À l’instar de l’étude statistique menée sur les résultats de l’expérience subjective dans
le Chapitre III, on ne trouve que très peu de différences entre les bouchons d’oreille. Le
modèle d’appariement prédit des performances similaires entre les bouchons non linéaires et
P4, tandis que les résultats du réseau de neurones sont équivalents pour P1 et les bouchons
talk-through. Le fait que les bouchons talk-through semblent plus remplir la conque ne
joue donc pas substantiellement sur les performances de localisation prédites. En fait, nous
nous attendons plutôt à trouver des différences significatives entre les types de bouchons
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d’oreille dans la détermination de l’élévation. En effet, celui-ci est perçu majoritairement
grâce aux indices spectraux à haute fréquence. Or les systèmes talk-through présentent
généralement une fréquence de coupure autour de 8 kHz. Cette hypothèse est cohérente
avec les résultats comportementaux de Zimpfer & Sarafian (2014).

Nous avons vu que, selon le réseau de neurones, P2 serait tout de même le TCAPS qui
aurait le plus faible impact sur la capacité à localiser les sources sonores. La distinction
physique principale entre P2 et l’autre bouchon non linéaire P1 réside dans une obstruction
moins complète de l’oreille (cf. Figures I.5a et I.6a). De façon similaire, en utilisant le
processus d’appariement décrit dans (Langendijk & Bronkhorst, 2002), Durin et al. (2014)
ont montré que plus une aide auditive est discrète (c’est-à-dire moins elle obstrue le pavillon
de l’oreille), plus les HRTF enregistrées avec sont similaires à celles de la condition d’oreille
libre. Néanmoins, une telle différence entre P1 et P2 n’a pas été observée au cours de
l’expérience subjective.

6.3 Limitations

Nous avons tenté de réduire les divergences constatées entre les performances subjec-
tives de localisation et les prédictions en faisant en sorte que les paramètres des modèles
dépendent de la position de la source. Si cette tentative a permis de réduire l’écart avec
les performances subjectives, on constate que la probabilité de localisation voisine (et a
fortiori la probabilité de localisation exacte) est généralement toujours sous-estimée par les
modèles. Une surestimation de la probabilité d’erreurs avant-arrière en est la cause prin-
cipale. Contrairement aux modèles qui utilisent des HRTF mesurées à une position fixe,
les auditeurs de l’expérience subjective ont pu améliorer leur discrimination avant-arrière
par de légers mouvements de tête, même « s’ils n’en avaient pas le droit » (Thurlow et al.,
1967; Wightman & Kistler, 1999; Blauert, 1983, chap. 2, sec. 5). En effet, McAnally &
Martin (2014) ont montré qu’une rotation rapide de seulement 4° peut permettre d’amélio-
rer significativement la discrimination avant-arrière. La prise en compte du mouvement de
tête dans les modèles de localisation est possible, mais nécessiterait une mesure d’HRTF
beaucoup plus précise (par exemple tous les degrés), ainsi que la définition d’un critère
moyennant les différents indices de localisation engendrés.

Le modèle d’appariement revu est basé sur l’hypothèse que les indices spectraux sont
utilisés uniquement pour la discrimination avant-arrière. Les résultats de Macpherson &
Middlebrooks (2002) confirment que le poids des indices spectraux monauraux est négli-
geable dans la dimension latérale pour des auditeurs normo-entendants. Cependant, des
auditeurs atteints de surdité unilatérale sont capables de repondérer ces indices pour lo-
caliser les sources sonores sans ITD ou ILD (Slattery & Middlebrooks, 1994). Le modèle
d’appariement ne peut présentement pas simuler cette repondération puisque seule l’infor-
mation polaire est extraite de la comparaison spectrale.

Concernant le réseau de neurones, son algorithme d’apprentissage par rétropropaga-

136



6. DISCUSSION

tion du gradient de l’erreur est très efficace, mais peut conduire à une surspécialisation du
réseau. Nous avons observé cet effet dans le cas où la sortie théorique est basée sur des dis-
tributions de von Mises dépendantes de l’azimut, avec un seuil d’apprentissage égal à 0,01.
La mauvaise prédiction des performances de localisation avec les casques talk-through en
est sa principale conséquence. Le problème de surspécialisation du réseau pourrait éven-
tuellement être résolu par l’implémentation d’un autre type de réseau de neurones, par
exemple un réseau maximally fault-tolerant (Neti et al., 1992a). De plus, notre réseau de
neurones prédit un nombre conséquent, et irréaliste, d’erreurs gauche-droite. Nous pensons
que cette mauvaise prédiction provient d’un manque de pondération des ITD et ILD par
rapport aux indices spectraux. Un nouveau réseau de neurones avec plus d’informations a
priori sur l’utilisation des différents indices de localisation pourrait être défini. En parti-
culier, nous pourrions appliquer le principe de décomposition latérale/polaire du modèle
d’appariement pour y arriver.

L’objectif de notre étude est de retrouver les performances comportementales de lo-
calisation sonore à partir de modèles basés sur des HRTF mesurées sur un seul auditeur
type, soit une tête artificielle. Le contraste entre les performances subjectives et les prédic-
tions peuvent alors provenir de l’absence de variabilité interindividuelle dans les modèles.
Les HRTF sont propres à chaque auditeur, et l’interaction entre les TCAPS et les in-
dices spectraux peuvent l’être aussi. Il est donc d’importance majeure que les prédictions
des modèles soient indépendantes de la tête artificielle choisie. De façon alternative, des
HRTF mesurées sur les auditeurs ayant participé à l’expérience subjective pourraient être
utilisées.

Les idiosyncrasies des auditeurs ne mènent pas seulement à des HRTF différentes, mais
aussi à l’individualisation des facteurs non acoustiques. En appliquant le modèle de loca-
lisation de Baumgartner et al. (2013), Majdak et al. (2014) ont démontré que l’écart-type
de la gaussienne définissant l’indice de similarité était variable en fonction de l’auditeur
considéré. Dans notre cas, cela signifie que les paramètres σδ, σILD et σILD et les poids du
réseau de neurones dépendent aussi du sujet. L’amélioration des modèles de localisation
pourrait donc passer par l’utilisation d’HRTF individuelles et une optimisation des para-
mètres pour chaque auditeur. Ceci devrait conduire non seulement à des prédictions plus
réalistes de l’impact des TCAPS sur leurs performances, mais aussi à un outil de sélection
du protecteur auditif le plus adapté à un auditeur particulier au sens de la localisation
sonore. Cependant, l’utilisation d’HRTF individuelles n’est pas envisageable dans le cadre
de l’évaluation d’un prototype de TCAPS. Le remplacement d’une expérience subjective
de localisation par une campagne de mesure d’HRTF avec et sans protection ne paraît pas
raisonnable. La « construction » d’HRTF individuelles avec TCAPS pourrait toutefois être
possible en exploitant une banque d’HRTF individuelles en condition d’écoute normale et
des fonctions de transfert de TCAPS. Ces dernières seraient obtenues en supprimant les
effets de la tête artificielle des HRTF mesurées avec les protecteurs.
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Quoi qu’il en soit, les performances de localisation prédites à partir d’une tête ar-
tificielle peuvent être exploitées dans le cadre de l’amélioration des systèmes tactiques
de communication et protection. À titre d’exemple, une attention particulière peut être
portée à la directivité, au placement des microphones et à la fréquence de coupure des sys-
tèmes talk-through (Chung et al., 2008; Brungart et al., 2003a), à la forme des coquilles
des casques (Rubak & Johansen, 1999), ou bien à la longueur du filtre des bouchons non
linéaires.

6.4 Conclusion

Deux modèles de localisation sonore basés sur des HRTF mesurées sur le plan ho-
rizontal et exploitant l’ITD, l’ILD et les indices spectraux ont été développés. Ils sont
optimisés afin que leurs sorties correspondent aux performances humaines en condition
d’oreille libre, obtenues par une expérience subjective avec des sources réelles et virtuelles.
Appliqué aux TCAPS, le réseau de neurones prédit des performances réalistes, sauf pour
les casques talk-through. De plus, aucune erreur gauche-droite ou mixte n’a été observée
dans l’expérience subjective, alors que le réseau de neurones en prédit un nombre signi-
ficatif avec les casques. Le modèle d’appariement surestime principalement la probabilité
d’erreur avant-arrière et conduit à des performances irréalistes pour deux TCAPS en par-
ticulier. De plus, aucune erreur grossière n’est engendrée par ce modèle. Toutefois, dans les
autres conditions d’écoute, le modèle d’appariement prédit des probabilités de localisation
voisine et d’erreur avant-arrière plus proches des performances humaines.

Finalement, la classification des TCAPS par type trouvée au terme d’une très longue
expérience comportementale (∼ 60 heures) a pu être retrouvée à partir de modèles de
localisation basés sur des HRTF (∼ 2 heures). Il paraît donc faisable d’utiliser ces mo-
dèles pour évaluer l’impact d’un prototype de TCAPS sur les performances de localisation
sonore. Néanmoins, l’indépendance des prédictions vis-à-vis de la tête artificielle utilisée
pour les mesures d’HRTF reste à vérifier.

138



CHAPITRE V

Validation de la modélisation et
application

Dans le chapitre précédent, deux méthodes permettant de prédire les performances de
localisation sonore ont été décrites. Elles utilisent les indices de localisation décrits dans le
Chapitre II. Leurs prédictions à partir des DTF mesurées avec les TCAPS sont comparables
aux résultats de l’expérience subjective de localisation sonore du Chapitre III. Le présent
chapitre vise, dans un premier temps, à valider les deux modèles de prédiction, en étudiant
l’indépendance des résultats par rapport à la tête artificielle utilisée. Ensuite, les deux
méthodes sont appliquées dans le cadre d’une tentative d’amélioration des performances
d’un casque talk-through, de l’étude de bouchons d’oreille à « atténuation uniforme » et
de la prédiction de l’effet de prothèses auditives sur la localisation sonore.

1 Indépendance vis-à-vis de la tête artificielle

La prédiction des performances de localisation sonore à partir de DTF différentes de
celles de l’auditeur peut conduire à des différences importantes par rapport aux perfor-
mances réelles. L’objectif de notre étude est néanmoins de proposer une méthode s’af-
franchissant de sujets humains pour obtenir des performances de localisation proches de
la réalité. Il n’est en effet pas pertinent de remplacer une expérience subjective avec 30
auditeurs par une série de mesures d’HRTF sur chacun de ces auditeurs, d’autant plus
si des mesures avec TCAPS sont nécessaires. La prédiction des performances de localisa-
tion à partir d’une tête artificielle a donc été retenue, mais, encore une fois, deux têtes
artificielles différentes procurent des HRTF différentes et donc théoriquement des perfor-
mances de localisation différentes. Dans cette partie, le modèle d’appariement et le réseau
de neurones développés dans le chapitre précédent sont appliqués aux HRTF mesurées
sur la tête artificielle KEMAR avec le dispositif expérimental du CNAM. L’objectif est de
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FIG. V.1 – Photographie du dispositif expérimental du CNAM. Le mannequin KE-
MAR est placé au centre d’une sphère de 50 haut-parleurs.

montrer que l’utilisation d’une tête artificielle différente de celle de l’ISL permet d’obtenir
des prédictions de performances de localisation sonore similaires.

Dans un premier temps, le dispositif de mesure d’HRTF est présenté. Ensuite, nous
étudions le comportement de l’optimisation des deux modèles de localisation avec ces
nouveaux indices de localisation. Enfin, les prédictions des performances de localisation
sonore obtenues sont comparées à celles du chapitre précédent.

1.1 Dispositif expérimental du CNAM

Les mesures ont été réalisées au Conservatoire National des Arts et Métiers (CNAM)
dans la sphère de reproduction sonore développée par Lecomte (2016). La tête artificielle
utilisée est un mannequin possédant des épaules et un buste : le Knowles Electronics
Manikin for Acoustic Research (KEMAR) (Burkhard & Sachs, 1975). À l’intérieur d’une
chambre traitée acoustiquement, le mannequin KEMAR est placé de manière à ce que sa
tête soit au centre d’une sphère de 2,40 m de diamètre, constituée de 50 haut-parleurs.
Une photographie du mannequin ainsi positionné est donnée en Figure V.1. Comme dans
le Chapitre II Section 2.1.1, la tête peut porter des protections auditives et fait face au
haut-parleur situé à la position d’azimut nul sur le plan horizontal. Ce plan contient 8
haut-parleurs séparés de 45°. La tête sera encore une fois tournée de 22,5° dans le sens
trigonométrique pour avoir 16 mesures sur le plan horizontal. Le schéma de la Figure II.13
correspond donc aussi à ce dispositif. Contrairement à la tête artificielle ISL, le mannequin
possède deux pavillons de tailles différentes. La mesure sur les deux oreilles conduit donc
à deux jeux de fonctions de transfert différents, correspondant chacun à une oreille. Pour
chaque jeu, on obtient les fonctions de transfert de l’autre oreille en supposant que le
mannequin est parfaitement symétrique. Dans la suite, seules les mesures de l’oreille gauche
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FIG. V.2 – Exemple de l’effet du lissage par liftrage cepstral sur l’amplitude d’une
fonction de transfert.

sont conservées, car son pavillon correspond à une physionomie moyenne.

Le calcul de fonctions de transfert est réalisé par un programme Matlab® qui génère
lui-même un sinus glissant transmis au haut-parleur utilisé. La méthode appliquée dans
ce protocole pour obtenir les fonctions de transfert est celle détaillée dans (Farina, 2007)
et utilisée dans (Zhang et al., 2009). Les réponses impulsionnelles obtenues sont échan-
tillonnées à 48 kHz et contiennent 52800 points. Ceci entraîne une résolution fréquentielle
inférieure à 1 Hz pour les fonctions de transfert. Ces dernières sont donc très bruitées.
Dans l’objectif de les lisser, nous utilisons deux techniques. La première consiste à appli-
quer une fenêtre de Tukey à la réponse impulsionnelle. Elle peut être assimilée à un lobe de
cosinus convolué avec une fenêtre rectangulaire (Harris, 1978). Cette méthode lisse la fonc-
tion de transfert tout en conservant les propriétés temporelles. Des failles dans le spectre
d’amplitude sont toutefois observables. La seconde technique consiste en l’extraction de
l’enveloppe spectrale de la réponse impulsionnelle par liftrage cepstral (Childers et al.,
1977). Elle renvoie un excellent lissage du spectre d’amplitude, mais dégrade substantiel-
lement la phase (empêchant alors d’évaluer l’ITD). Pour ne conserver que les avantages
de ces méthodes, les fonctions de transfert que nous gardons sont construites à partir du
module du résultat du liftrage cepstral et de la phase du résultat du fenêtrage. La Fi-
gure V.2 représente un exemple d’amplitude de fonction de transfert avant et après ce
lissage, en fonction de la fréquence. Pour finir, pour avoir la même gamme de fréquences
que les mesures sur la tête artificielle ISL, nous ne conservons que les points correspondant
à une fréquence comprise entre 90 Hz et 17,8 kHz.

Comme dans le protocole de l’ISL décrit dans le Chapitre II, les étapes d’égalisation des
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TAB. V.1 – Paramètres des trois modèles d’appariement optimisés à partir des DTF
mesurées sur la tête artificielle ISL et sur le mannequin KEMAR

Modèle d’appariement Paramètre DTF ISL DTF KEMAR

Original

σIT D (ms) 0,101 0,106
σILD (dB) 4,2 4,4
σδ (dB) 0,1 0,36
wIT D/wδ 0,68 / 0,06 0,74 / 0,48

Revu

σIT D (ms) 0,103 0,119
σILD (dB) 2 3
wlat 1 0,96
σδ (dB) 0,14 0,65

Revu f(θ)
σIT D (ms) 0, 05 ≤ σIT D ≤ 0, 15 0, 08 ≤ σIT D ≤ 0, 2
wlat 1 1
σδ (dB) 0, 05 ≤ σδ ≤ 0, 25 0, 1 ≤ σδ ≤ 20

fonctions de transfert utilisées pour obtenir les DTF sont appliquées. Les mêmes méthodes
permettent aussi d’estimer les différents indices de localisation. Le filtrage par la banque
de filtres gammatones est d’ailleurs encore nécessaire puisque la résolution fréquentielle de
ces DTF est très importante (environ 1 Hz).

1.2 Optimisation du modèle d’appariement avec le KEMAR

Dans le Chapitre IV, trois modèles d’appariement sont comparés. Nous les avons ap-
pelés le modèle original, le modèle revu et le modèle revu avec des paramètres dépendants
de la position. Nous avons jugé que ce dernier permet une meilleure prédiction des perfor-
mances de localisation sonore avec et sans TCAPS. Dans cette section, l’optimisation des
trois modèles d’appariement à partir des DTF du mannequin KEMAR est étudiée.

Le Tableau V.1 répertorie les paramètres des trois modèles d’appariement obtenus
à partir des DTF de la tête artificielle ISL et des DTF du mannequin KEMAR. Pour
le modèle original, la principale différence concerne les paramètres relatifs aux indices
spectraux : l’écart-type σδ et la pondération wδ sont largement augmentés par rapport à
ceux obtenus précédemment. Cela signifie que des différences plus importantes entre les
DTF du KEMAR sont présentes, et que le modèle accorde une plus grande importance
aux indices spectraux. Les paramètres relatifs aux différences interaurales de temps et
d’intensité sont au contraire très peu affectés par le changement de tête artificielle : les
écarts-types sont plutôt grands par rapport aux valeurs de JND, et l’ITD est toujours
prépondérante par rapport à l’ILD.

Des observations similaires peuvent être faites pour le modèle d’appariement revu, basé
sur la décomposition latérale/polaire. La valeur de σδ est presque cinq fois plus grande
que celle obtenue avec les DTF ISL. L’écart-type de l’ITD a augmenté de seulement 16 µs
et l’ILD n’est quasiment pas prise en compte (pondération de 1 − 0,96 = 0,04). Dans
le cas où les écarts-types dépendent de la position de la source, les extremums de σIT D
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FIG. V.3 – Composantes polaires avant, obtenues avec les DTF du KEMAR, en
fonction de l’azimut de la source pour la condition d’écoute normale.

sont similaires à ceux obtenus dans le chapitre précédent. En revanche, le maximum de
l’écart-type des indices spectraux atteint la limite du domaine d’optimisation (20 dB).
Plus particulièrement, cette limite est atteinte au niveau de l’axe interaural (67,5°, 270°
et 292,5°). Pour ces positions, le modèle n’arrive pas à faire de distinction avant-arrière.
Sur le reste du plan horizontal, σδ reste inférieur à 1 dB, mais il est toujours supérieur à
celui obtenu avec les DTF ISL.

D’après la comparaison des paramètres du Tableau V.1, il semble que l’application
des modèles d’appariement aux DTF mesurées sur le mannequin KEMAR entraîne prin-
cipalement des différences dans la dimension polaire, par rapport aux DTF mesurées sur
la tête artificielle ISL. Cette supposition est confirmée par la Figure V.3 représentant la
composante polaire avant de chaque modèle d’appariement en fonction de la position de la
source. Seule la prise en compte de la dépendance de σδ à la position de la source permet
d’obtenir une composante polaire proche de celle de l’expérience subjective. Avec les DTF
ISL, le modèle revu en permettait aussi une prédiction correcte. On remarque aussi que
les erreurs de prédiction de la composante polaire sont principalement présentes pour les
sources virtuelles.

Pour finir, nous comparons la probabilité de localisation voisine et la vraisemblance
prédites par les trois modèles d’appariement, avec et sans TCAPS, aux résultats de l’expé-
rience subjective. D’après la Figure V.4a, le modèle revu n’engendre pas une amélioration
de la prédiction de Ploc par rapport au modèle original, et le modèle revu f(θ) prédit une
probabilité de localisation voisine plus proche de la réalité. Ce dernier modèle montre, de
manière similaire à l’expérience subjective, une classification des TCAPS par type, avec
peu de différences entre les bouchons non linéaires et P3, et entre P4 et les casques talk-
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FIG. V.4 – Probabilités de localisation voisine et vraisemblances des trois modèles
d’appariement du mannequin KEMAR pour chaque condition d’écoute.

through. L’amélioration apportée par la prise en compte de la dépendance des paramètres
à l’azimut de la source est principalement causée par la meilleure prédiction de la com-
posante polaire. Ainsi, la surestimation des erreurs avant-arrière est réduite. En revanche,
comme dans le cas de la tête artificielle ISL, trop peu d’erreurs grossières sont prédites
par les trois modèles. Cela conduit à une réduction de la vraisemblance (cf. Figure V.4b).
À l’inverse de la probabilité de localisation voisine, la plus mauvaise vraisemblance est
produite par le modèle revu f(θ). Comme avec les DTF ISL, une prédiction correcte des
probabilités de localisation voisine et d’erreur avant-arrière n’entraîne pas forcément une
amélioration de la prédiction globale des distributions de probabilités.

En conclusion, l’utilisation de DTF mesurées sur une autre tête artificielle conduit à des
paramètres relatifs aux ITD et ILD équivalents, mais aussi à des différences de paramètres
relatifs aux indices spectraux. Dans notre cas, la sensibilité à ces derniers est augmentée
de manière conséquente. Pour certaines positions de source, le modèle d’appariement revu
f(θ) n’est même plus capable de réaliser la distinction avant-arrière. Si ce problème peut
aussi être la cause d’une diminution de la vraisemblance, on retrouve tout de même que le
modèle revu f(θ) conduit à des prédictions des performances de localisation sonore plus
proches de celles de l’expérience subjective. Dans une prochaine section, les prédictions
avec les TCAPS de ce modèle sont comparées à celles engendrées par les DTF de la
tête artificielle ISL. Cette comparaison est aussi faite avec les prédictions du réseau de
neurones généré avec les DTF du mannequin KEMAR, dont l’optimisation est discutée
dans la section suivante.

1.3 Optimisation du réseau de neurones avec le KEMAR

Le réseau de neurones développé dans le Chapitre IV permet de prédire les perfor-
mances de localisation sonore avec les TCAPS grâce à son apprentissage en condition
d’écoute normale. Ce processus est basé sur l’ajustement de la sortie du réseau à une sor-
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tie théorique, dans le cas où les entrées du réseau sont les indices de localisation mesurés en
condition d’oreille libre. Trois sorties théoriques différentes ont été comparées en utilisant
les DTF mesurées sur la tête artificielle ISL :

— une distribution de von Mises à concentration fixe (von Mises, κ fixe) ;
— une distribution de von Mises dont la concentration dépend de la position de la

source (von Mises, κ = f(θ)) ;
— les probabilités de localisation dérivées des observations de l’expérience subjective

(Observations).

De plus, l’algorithme d’apprentissage est stoppé quand l’erreur quadratique entre la sortie
du réseau et la sortie théorique atteint une valeur fixe. Dans le chapitre précédent, nous
avons fixé ce seuil d’apprentissage à 0,1 ou 0,01. Les réseaux de neurones générés par ces
différents seuils et sorties théoriques à partir des DTF mesurées sur le mannequin KEMAR
sont évalués.

En condition d’écoute normale (utilisée pour l’apprentissage), les matrices de proba-
bilités de localisation sonore données par chaque réseau de neurones, à partir des DTF
du KEMAR, sont comparées aux résultats de l’expérience subjective sur la Figure V.5.
L’apprentissage à partir de distributions de von Mises à concentration fixe ne permet pas
de prédire correctement les variations de précision avec l’azimut. Ces dernières sont pré-
sentes quand les observations de l’expérience subjective sont directement utilisées, mais
des erreurs avant-arrière résiduelles subsistent, même si le seuil d’apprentissage est réduit
à 0,01. Des performances correctes sont obtenues à partir de distributions de von Mises
dont la concentration dépend de l’azimut. Le nombre d’erreurs avant-arrière est particuliè-
rement réduit en baissant le seuil d’apprentissage. Finalement, les observations faites avec
les DTF du mannequin KEMAR sur la Figure V.5 sont les mêmes que celles faites avec
les DTF de la tête artificielle ISL dans le Chapitre IV, Section 5.2.

Les DTF mesurées sur le mannequin KEMAR avec les TCAPS sont appliquées aux
cinq réseaux de neurones. Les Figures V.6a et V.6b représentent respectivement les pro-
babilités de localisation voisine et les vraisemblances des réseaux dans les sept conditions
d’écoute. Le réseau basé sur les observations subjectives avec un seuil d’apprentissage de
0,1 sous-estime largement Ploc dans toutes les conditions d’écoute, probablement à cause
des erreurs avant-arrière résiduelles. Les autres réseaux prédisent cette métrique correcte-
ment en condition d’écoute normale et avec les bouchons non linéaires. Avec les systèmes
talk-through, Ploc est sous-estimé d’environ 0,17 pour les bouchons et d’environ 0,21 pour
les casques. Le classement des TCAPS par type est aussi très marqué. Enfin, le réseau de
neurones (von Mises, κ = f(θ), E = 0,01) produit une surestimation de la probabilité
de localisation voisine avec les bouchons non linéaires.

L’étude de la vraisemblance des réseaux de neurones (Figure V.6b) montre que la vrai-
semblance est particulièrement améliorée quand les observations de l’expérience subjective
sont utilisées pour l’apprentissage. La définition de la sortie théorique à l’aide de distribu-
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(a) Expérience subjective (b) von Mises, κ fixe, E=0,1

(c) Observations, E=0,1 (d) Observations, E=0,01

(e) von Mises, κ = f(θ), E=0,1 (f) von Mises, κ = f(θ), E=0,01

FIG. V.5 – Étude des performances prédites en condition d’écoute normale par les
différents réseaux de neurones basés sur les DTF du KEMAR. Comparaison avec les
performances obtenues dans l’expérience subjective.
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FIG. V.6 – Probabilités de localisation voisine et vraisemblances des cinq réseaux de
neurones du mannequin KEMAR pour chaque condition d’écoute.

tions de von Mises réduit la vraisemblance, particulièrement pour les casques talk-through
et le bouchon P3. De plus, la diminution du seuil d’apprentissage pour les distributions de
von Mises dont la concentration dépend de l’azimut entraîne une réduction supplémentaire
de la vraisemblance.

En conclusion, comme avec les DTF ISL, le réseau de neurones généré à partir des don-
nées subjectives et des DTF du mannequin KEMAR permet d’obtenir les performances
de localisation sonore les plus réalistes, à condition que le seuil d’apprentissage soit suffi-
samment petit. L’utilisation de distributions de von Mises pour la sortie théorique reste
toutefois une option, cette fois, tant que le seuil d’apprentissage n’est pas trop petit. Si
la vraisemblance en est particulièrement affectée, la prédiction de la probabilité de loca-
lisation voisine est similaire à celle obtenue à partir des observations subjectives. Dans la
section suivante, les prédictions des performances de localisation avec les TCAPS, pro-
duites à partir des DTF de la tête ISL ou du KEMAR, sont comparées.

1.4 Comparaison des têtes artificielles

Quelle que soit la tête artificielle utilisée, nous avons trouvé que les performances
de localisation sonore étaient le mieux estimées d’un côté par le modèle d’appariement
revu f(θ), basé sur la décomposition latérale/polaire et dont les paramètres dépendent
de la position de la source, et de l’autre par le réseau de neurones optimisé à partir des
observations subjectives (E = 0,01). Dans cette partie, nous comparons les résultats de
ces deux modèles en fonction de la tête artificielle utilisée : la tête artificielle ISL ou le
mannequin KEMAR. Les différentes métriques développées dans le chapitre précédent sont
utilisées :

— la probabilité de localisation voisine Ploc ;
— la probabilité d’erreur avant-arrière Pfb ;
— la probabilité d’erreur grossière Psev ;
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— la probabilité d’erreurs gauche-droite et mixte Plr ;
— la précision de localisation Pacc ;
— la vraisemblance des observations.

1.4.1 Modèle d’appariement

La comparaison des deux têtes artificielles à travers les six métriques pour le modèle
d’appariement est regroupée sur la Figure V.7. On remarque tout d’abord que les prédic-
tions de la probabilité de localisation voisine sont similaires, surtout pour P1, P2, P4, et
P6 (cf. Figure V.7a). Pour ces TCAPS, la différence entre les deux têtes ne dépasse pas
0,05. En condition d’écoute normale, Ploc est sous-estimée avec le mannequin KEMAR.
En revanche, sa réduction substantielle (et non-réaliste) avec P3 et P5, trouvée avec la
tête ISL, n’est pas observée avec cette nouvelle tête.

Les observations précédentes se reflètent sur la probabilité d’erreur avant-arrière sur
la Figure V.7b. Avec la tête KEMAR, Pfb est légèrement sous-estimée avec P6, mais la
différence avec la valeur moyenne subjective est inférieure à l’écart-type. Pour les autres
TCAPS, quelle que soit la tête utilisée, la probabilité d’erreur avant-arrière est systémati-
quement surestimée. Toutefois, les différences avec les valeurs moyennes subjectives restent
petites, excepté avec P3 et P5 pour la tête ISL.

La Figure V.7c présente la probabilité d’erreur grossière prédite par le modèle d’appa-
riement. Elle ne dépasse jamais 0,02 sauf dans le cas de P6 avec le mannequin KEMAR
où elle atteint 0,15. Les erreurs grossières sont la deuxième source d’erreurs de localisation
dans l’expérience subjective du Chapitre III et leur nombre augmente avec les TCAPS,
principalement avec les casques talk-through. Le manque de prédiction de ce type d’erreur
par le modèle d’appariement peut conduire à une réduction de la vraisemblance.

Dans l’expérience subjective, le nombre d’erreurs gauche-droite ou mixtes commis par
les auditeurs est jugé négligeable. S’il semble que le modèle d’appariement en produit pour
les systèmes talk-through, la probabilité d’erreur gauche-droite ne dépasse pas 0,05. Enfin,
la plus grande différence entre les deux têtes artificielles est observée avec le bouchon talk-
through P4, pour lequel la différence de Plr entre les deux têtes est de 0,04. Nous pouvons
donc considérer que le modèle d’appariement prédit correctement la probabilité d’erreur
gauche-droite, indépendamment de la tête artificielle utilisée.

La précision de localisation représente la proportion de localisations exactes parmi les
localisations voisines (à plus ou moins 22,5°). La Figure V.7e montre que le modèle d’appa-
riement optimisé à partir du mannequin KEMAR prédit plus précisément la précision Pacc

que celui de la tête ISL. En effet, la différence moyenne avec les résultats de l’expérience
subjective est inférieure à 0,04 avec le KEMAR, et dépasse 0,08 avec la tête ISL. Toutefois,
avec cette dernière, la surestimation de la précision de localisation ne dépasse que très peu
l’écart-type de l’expérience subjective.

Finalement, une mesure globale de l’accord entre les distributions de probabilités pré-
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FIG. V.7 – Probabilités de localisation voisine, d’erreurs avant-arrière, grossières,
gauche-droite, précision de localisation et vraisemblance estimées dans chaque condi-
tion d’écoute, pour l’expérience subjective et les modèles d’appariement obtenus avec
la tête ISL et le mannequin KEMAR.
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dites par le modèle d’appariement et les observations subjectives est donnée par la vrai-
semblance (ou log-vraisemblance dans notre cas), représentée en Figure V.7f. Les deux
têtes artificielles permettent d’obtenir des vraisemblances similaires en condition d’écoute
normale et avec les bouchons non linéaires. Avec les systèmes talk-through (excepté P6),
la plus grande vraisemblance est observée pour le mannequin KEMAR. Avec P3 et P5, la
mauvaise prédiction des performances de localisation pour la tête ISL en est la cause. En
revanche, pour P4, la différence de vraisemblance est étonnante, car les deux têtes pré-
sentent des probabilités de localisation voisine et d’erreurs proches dans cette condition.
Avec le casque talk-through P6, la sous-estimation des erreurs avant-arrière et la suresti-
mation des erreurs grossières par le mannequin KEMAR provoquent une réduction de la
vraisemblance par rapport à la tête ISL.

Pour conclure, dans le chapitre précédent, nous avons observé une importante dégra-
dation des prédictions du modèle d’appariement (revu f(θ)) pour les TCAPS P3 et P5.
Elle a été attribuée au fait que les DTF mesurées sur la tête artificielle ISL avec ces sys-
tèmes n’étaient pas adaptées à la modélisation. On peut alors remarquer qu’excepté pour
ces deux TCAPS, le modèle d’appariement prédit des performances de localisation sonore
équivalentes avec les deux têtes artificielles. Les matrices de probabilités prédites par le
modèle d’appariement dans chaque condition d’écoute sont données en Annexe E pour la
tête ISL et le mannequin KEMAR, respectivement sur les Figures E.1 et E.2.

1.4.2 Réseau de neurones

Le réseau de neurones entraîné à partir des résultats de l’expérience subjective en
condition d’oreille nue, avec un seuil d’apprentissage faible (E = 0,01), a été appliqué à la
tête artificielle ISL et au mannequin KEMAR. La Figure V.8 représente les probabilités de
localisation voisine et d’erreurs, la précision et la vraisemblance des réseaux de neurones
des deux têtes. Sur le premier graphique, on remarque que Ploc n’est pas beaucoup affectée
par l’utilisation d’une tête artificielle différente. La probabilité de localisation voisine avec
les bouchons talk-through est plus élevée pour la tête ISL (différence de 0,1 pour P4),
mais le contraire est observé pour les casques talk-through. En condition d’oreille libre
et avec les bouchons non linéaires, la différence entre les deux têtes ne dépasse pas 0,06.
Dans le Chapitre IV, nous avons vu que le réseau de neurones surestime la dégradation
des performances de localisation avec les casques talk-through. Ce résultat est toujours
obtenu sur la Figure V.8a, que ce soit avec la tête ISL ou le mannequin KEMAR. Avec
ce dernier, les différences entre les probabilités de localisation voisine prédites avec P3 et
P4 et les valeurs moyennes de l’expérience subjective sont supérieures aux écarts-types
subjectifs. Pour finir, la légère surestimation de Ploc par le réseau de neurones avec P2,
observée précédemment sur la tête ISL, est aussi présente pour le mannequin KEMAR.

La Figure V.8b représente la probabilité d’erreur avant-arrière prédite par le réseau de
neurones. Les deux têtes artificielles conduisent à des résultats très similaires : la différence
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FIG. V.8 – Probabilités de localisation voisine, d’erreurs avant-arrière, grossières,
gauche-droite, précision de localisation et vraisemblance estimées dans chaque condi-
tion d’écoute, pour l’expérience subjective et les réseaux de neurones obtenus avec la
tête ISL et le mannequin KEMAR.
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maximale de Pfb entre les deux vaut 0,11 et est atteinte avec P4. Comme pour la probabilité
de localisation voisine, la probabilité d’erreur avant-arrière est moins bien prédite pour les
systèmes talk-through. En particulier, pour le mannequin KEMAR, la différence de Pfb

est la moyenne subjective dépasse l’écart-type subjectif avec P3, P4 et P5.
Concernant les probabilités d’erreurs grossières et gauche-droite, respectivement re-

présentée sur les Figures V.8c et V.8d, les mêmes prédictions sont réalisées par le réseau
de neurones pour les deux têtes artificielles. La différence entre les deux têtes ne dépasse
effectivement pas 0,04 pour Psev et 0,02 pour Plr. Les observations faites dans le Cha-
pitre IV, Section 3 sont toujours valables : le réseau de neurones prédit correctement la
probabilité d’erreur grossière dans toutes les conditions d’écoute, sauf avec P6, et des
erreurs gauche-droite sont présentes pour P3, P5 et P6.

La précision de localisation représentée en Figure V.8e est systématiquement surestimée
par le réseau de neurones, mais les différences avec les moyennes subjectives sont inférieures
aux écarts-types correspondants. Si pour les casques talk-through P5 et P6, la tête ISL et
le mannequin KEMAR donnent des résultats légèrement différents, dans toutes les autres
conditions d’écoute, la précision Pacc estimée par le réseau de neurones est indépendante
de la tête artificielle utilisée.

Pour finir, le calcul de la log-vraisemblance permet d’évaluer la concordance entre les
prédictions du réseau de neurones et les observations de l’expérience subjective. D’après la
Figure V.8f, la tête ISL permet d’obtenir une meilleure vraisemblance que le mannequin
KEMAR avec les TCAPS P3 et P5. Le contraire est observé pour le casque talk-through
P6. Dans les autres conditions d’écoute, les deux têtes entraînent une vraisemblance équi-
valente. De plus, elles présentent une évolution similaire de la vraisemblance en fonction
du type de TCAPS.

Comme dans le cas du modèle d’appariement, nous pouvons conclure que l’utilisation
de DTF mesurées sur deux têtes artificielles différentes ne conduit pas à des différences
substantielles de prédiction des performances de localisation par le réseau de neurones. Les
matrices de probabilités prédites par le réseau de neurones dans chaque condition d’écoute
sont données en Annexe E pour la tête ISL et le mannequin KEMAR, respectivement sur
les Figures E.3 et E.4.

1.5 Conclusion sur l’indépendance des modèles à la tête artificielle

Nous avons étudié les prédictions faites par les deux modèles de localisation sonore à
partir de DTF mesurées sur deux têtes artificielles différentes. Pour le modèle d’apparie-
ment, les principales différences de performance entre les deux têtes sont observées avec
les TCAPS P3 et P5. Nous avions remarqué dans le chapitre précédent que les DTF me-
surées sur la tête ISL avec ces protections ne sont pas adaptées à la modélisation. Les
prédictions apportées à partir du mannequin KEMAR avec P3 et P5 sont bien meilleures.
La plus grande résolution fréquentielle du protocole de mesure du CNAM a dû permettre
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l’ajout d’indices spectraux non captés par la résolution logarithmique du protocole ISL.
Concernant le réseau de neurones, nous avons jugé que l’utilisation d’une tête artificielle
différente ne provoque des modifications notables des prédictions ni en condition d’oreille
nue ni avec les TCAPS. De plus, chaque configuration modèle/tête permet de retrouver
la classification des TCAPS par type résultant de l’expérience subjective de localisation
sonore.

En conclusion, si les HRTF et les performances de localisation sonore dépendent de
l’auditeur, nous avons tout de même pu développer des modèles qui prédisent les perfor-
mances globales obtenues au terme d’une expérience subjective, et qui restent indépendants
de la tête artificielle utilisée. D’ailleurs, on remarque que les prédictions avec le manne-
quin KEMAR sont correctes, alors que les DTF utilisées ont été mesurées dans une cabine
différente de celle dans laquelle l’expérience subjective s’est déroulée.

2 Applications

Le principal objectif des modèles de prédiction développés dans nos travaux est d’offrir
une méthode d’évaluation de prototypes de TCAPS du point de vue de la localisation
sonore, sans nécessiter d’expérience subjective. Pour donner un exemple d’une telle ap-
plication, nous avons tenté d’améliorer les performances de localisation du casque MSA
Supreme® Pro (P6). Cette amélioration est décrite dans la première section de cette partie.
Dans un second temps, nous étudions l’influence des bouchons d’oreille à « atténuation
plate », particulièrement adaptés pour les musiciens, sur les performances de localisation.
Pour finir, les deux modèles de prédiction sont appliqués à l’étude de prothèses auditives.

2.1 Amélioration des performances d’un casque talk-through

Dans les Chapitres III et IV, nous avons montré que, comparé aux autres TCAPS,
le port de casques talk-through engendrait la plus sévère dégradation des performances
de localisation sonore. La détérioration des indices spectraux en est la principale cause
et conduit à une augmentation substantielle des confusions avant-arrière. En effet, l’ITD
est conservée et reste prépondérante pour la localisation de sources à large bande par
rapport à l’ILD compressée par les casques talk-through (cf. Chapitre II, Section 2.4).
L’amélioration des performances de localisation d’un casque passe donc par la récupération
d’indices spectraux permettant la distinction avant-arrière.

2.1.1 Principe

La perte des indices spectraux utiles engendrée par le port d’un casque est due au fait
que le pavillon auditif soit complètement recouvert. Toutefois, par rapport à un casque
conventionnel, un casque talk-through a l’avantage de posséder un « point de mesure »
de l’onde sonore incidente : son microphone d’entrée. Ce capteur est généralement omni-
directionnel pour pouvoir capter la plus grande majorité des sons environnants. Sur les
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(a) P6 fermé (b) P6 ouvert

FIG. V.9 – Casque talk-through MSA Supreme® Pro : (a) modèle modifié avec un
pavillon fermé, (b) modèle modifié avec un pavillon ouvert.

casques talk-through P5 et P6 étudiés précédemment, le microphone est placé à l’avant
de la coque, contrariant légèrement son caractère omnidirectionnel. Toutefois, cet effet ne
crée pas d’indices spectraux exploitables par l’auditeur pour distinguer les sources avant
et arrière.

Notre tentative d’amélioration d’un casque talk-through est basée sur la création d’in-
dices spectraux avant-arrière, en modifiant la forme de la coque du casque. L’idée proposée
par Rubak & Johansen (1999) est de rendre une forme de pavillon auditif au casque. Dans
notre cas, nous ajoutons un modèle simplifié de pavillon de tête artificielle au niveau du
microphone d’entrée.

2.1.2 Matériel

Dans cette étude, nous utilisons le casque talk-through MSA Supreme® Pro, noté P6. Il
a été choisi, car sa géométrie se prête plus facilement à l’application des modifications que
le casque P5. La Figure V.9 présente les modifications apportées au casque : un pavillon
simplifié de tête artificielle ISL est imprimé et ajusté sur la coque. Deux pavillons différents
sont créés :

— le premier est fermé devant le microphone pour que l’onde atteigne ce dernier par
le faux conduit auditif ;

— le second est ouvert, il ne cache pas le microphone d’entrée.

Les mesures d’HRTF avec le casque P6 modifié ont été réalisées avec la tête et le dis-
positif expérimental de l’ISL (Chapitre II, Section 2.1.1). Les performances de localisation
sont évaluées grâce au modèle d’appariement et au réseau de neurones.
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TAB. V.2 – Métriques prédites par le modèle d’appariement et le réseau de neurones
dans le cadre de l’amélioration du casque P6.

Modèle Métrique Sans P6 normal P6 fermé P6 ouvert

Appariement

Ploc 0.96 0.6 0.4 0.67
Psev 0 0.02 0.21 0.01
Pfb 0.04 0.33 0.34 0.27
Plr 0 0.05 0.05 0.05
Pacc 0.64 0.47 0.37 0.54

Réseau de neurones

Ploc 0.91 0.34 0.24 0.33
Psev 0.03 0.18 0.32 0.18
Pfb 0.05 0.37 0.35 0.4
Plr 0.01 0.11 0.09 0.09
Pacc 0.62 0.51 0.47 0.52

2.1.3 Résultats

Le Tableau V.2 répertorie les cinq métriques Ploc, Psev, Pfb, Plr et Pacc calculées en
condition d’écoute normale et pour le casque P6, avec et sans les pavillons. Les résultats
de la colonne P6 normal ne correspondent pas exactement aux valeurs obtenues dans
le chapitre précédent (cf. Figure IV.25a pour Ploc), car les mesures d’HRTF ont aussi été
refaites dans cette condition. Pour le modèle d’appariement, l’effet du pavillon fermé sur les
performances de localisation avec le casque se révèle négatif : la probabilité de localisation
voisine est réduite de 0,2 à cause d’une augmentation équivalente de la probabilité d’erreur
grossière. Cette dernière engendre aussi une baisse de la précision de localisation. Des
observations similaires peuvent être faites concernant les prédictions du réseau de neurones.

Les prédictions des deux modèles de localisation diffèrent en revanche pour le pavillon
ouvert. Le réseau de neurones prédit des performances équivalentes à celles du casque sans
modification. On peut toutefois noter une légère augmentation de la probabilité d’erreur
avant-arrière et une réduction de la probabilité d’erreur gauche-droite. Les performances
prédites avec le pavillon ouvert par le modèle d’appariement sont meilleures qu’avec le
casque non modifié : Ploc est augmenté de 0,07 par rapport à ce cas. Cette amélioration
provient de la diminution de Pfb : le pavillon ouvert contribue bien à la création d’indices
spectraux avant-arrière. Pour finir, une meilleure précision de localisation Pacc est obtenue
avec le pavillon ouvert.

Dans le Chapitre IV, nous avons observé que le réseau de neurones ne permet pas une
prédiction correcte des performances de localisation avec les casques. Dans cette section,
nous avons tout de même étudié ses prédictions, car l’évolution des dégradations était
respectée avec les autres TCAPS. Il semble finalement que la dégradation de la localisation
sonore engendrée par un casque talk-through, et prédite par le réseau de neurones, soit trop
importante pour pouvoir remarquer une amélioration des indices spectraux. Les résultats
du modèle d’appariement sont par conséquent gardés, puisqu’ils ont été jugés réalistes avec
les casques talk-through (au moins avec P6 pour la tête artificielle ISL).

155



CHAPITRE V. VALIDATION DE LA MODÉLISATION ET APPLICATION

L’ajout d’un pavillon à la coquille du casque MSA Supreme® Pro a permis d’améliorer
la discrimination avant-arrière, mais seulement dans le cas du pavillon ouvert. Le pavillon
fermé n’est pas assez évolué pour simuler le conduit auditif de manière effective. De plus,
il recouvre le microphone d’entrée de façon trop importante. Le pavillon ouvert ne cache
pas le microphone et ne crée aucun conduit auditif. Néanmoins, il entraîne des différences
entre les DTF avant et arrière qui ne peuvent pas être obtenues lorsque seule la coquille
du casque altère le caractère omnidirectionnel du microphone.

2.1.4 Conclusion sur l’amélioration du casque talk-through

L’ajout d’indices spectraux avant-arrière par la mise en place d’un faux pavillon d’oreille
ouvert permet d’augmenter les performances de localisation sonore, d’après le modèle d’ap-
pariement. Cette évolution devrait toutefois être confirmée par une expérience subjective.
En effet, les modèles donnent les résultats pour un auditeur idéal, simulé par une tête
artificielle. L’amélioration des performances constatée ici pourrait être « noyée » dans la
variabilité interindividuelle, et donc être non significative. Le rôle des méthodes de prédic-
tion des performances de localisation est toutefois renforcé : ils permettent une évaluation
rapide des modifications apportées dans le cadre du développement d’un prototype.

L’expérience présentée dans cette section ne sert que d’exemple d’applications des mo-
dèles. L’application d’un modèle de pavillon à la coque d’un casque n’est pas adaptée, non
seulement d’un point de vue esthétique, mais aussi pratique. Les systèmes talk-through
étudiés P5 et P6 ont effectivement une forme qui permet de les porter sous un casque tac-
tique. Cette possibilité serait empêchée par notre solution. L’idée de Rubak & Johansen
(1999) semble plus faisable. À la place de ces modifications physiques, l’amélioration des
systèmes talk-through, bouchon ou casque, pourrait plutôt être réalisée dans le traitement
électronique du signal. Par exemple, une méthode d’optimisation de l’ILD avec les casques
est proposée dans (Sällberg et al., 2007). En effet, nous avons montré dans le Chapitre II
et dans (Joubaud et al., 2015) que l’ILD est dégradée par ces systèmes. Cette améliora-
tion pourrait augmenter les performances de localisation de sources haute fréquence (ILD
prépondérante). Pour finir, nous pouvons imaginer un système de restitution de l’envi-
ronnement sonore en 3D, lié à un algorithme de détection de la position de la source.
L’utilisation d’HRTF individualisées permettrait aussi de meilleures performances.

2.2 Étude des performances de bouchons à atténuation uniforme

Dans cette section, une nouvelle application des modèles de prédiction est proposée.
Les performances de localisation observées précédemment avec les bouchons non linéaires
P1 et P2 sont comparées à celles prédites par les modèles avec des bouchons d’oreille à
atténuation uniforme.
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(a) Bouchon ETY (b) Bouchon ER20

FIG. V.10 – Bouchons d’oreille à atténuation uniforme : (a) Etymotic ETY•Plugs® ,
(b) Etymotic ER•20® XS.

2.2.1 Description des protecteurs

Sur le plan horizontal, la dégradation des performances de localisation engendrée par
les protections auditives résulte majoritairement de la détérioration des indices spectraux.
En effet, au filtrage directionnel réalisé par l’oreille externe s’ajoute l’effet du protecteur
sur l’onde incidente. Les indices spectraux pourraient théoriquement être conservés si la
protection auditive utilisée avait une atténuation uniforme, c’est-à-dire constante avec la
fréquence. Ainsi, l’unique effet du protecteur serait d’atténuer le niveau reçu au tympan,
sans altérer les indices de localisation.

L’atténuation uniforme d’une protection auditive peut être obtenue par traitement
du signal dans le cas des systèmes actifs. Certains modèles récents de protection auditive
offrent cette option. Les premiers protecteurs avec une telle propriété sont toutefois passifs :
un filtre combinant diaphragme et résonateur acoustiques reproduit la fonction de transfert
de l’oreille externe, en particulier la fréquence de résonance du conduit auditif à environ
2,7 kHz (Killion et al., 1988; Niquette, 2009). Ce type de protection auditive a été développé
pour répondre au besoin des musiciens de conserver la qualité du son d’un point de vue
fréquentiel, tout en étant protégé (Patel, 2008).

Les bouchons d’oreille à atténuation uniforme utilisés dans cette section sont des bou-
chons prémoulés à triple ailette, disponibles dans le commerce :

— le bouchon Etymotic ETY•Plugs® , simplement noté ETY dans la suite ;
— le bouchon Etymotic ER•20® XS, simplement noté ER20 dans la suite.

Une photographie de ces bouchons est donnée en Figure V.10. D’après le fabricant, la
principale différence entre ces bouchons réside dans l’amélioration de la clarté à haute
fréquence pour le bouchon ER20.

Les HRTF sur le plan horizontal ont été mesurées, avec les deux bouchons à atténua-
tion uniforme, grâce au dispositif expérimental du CNAM, et donc avec le mannequin
KEMAR. Le modèle d’appariement et le réseau de neurones, optimisés à partir des me-
sures en condition d’oreille libre sur la même tête, sont appliqués pour évaluer l’effet de
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TAB. V.3 – Comparaison des métriques prédites par le modèle d’appariement et le
réseau de neurones avec différents bouchons d’oreille passifs.

Modèle Métrique Sans P1 P2 ETY ER20

Appariement

Ploc 0.88 0.76 0.78 0.86 0.79
Psev 0 0.02 0.02 0.01 0.02
Pfb 0.12 0.2 0.18 0.13 0.17
Plr 0 0.02 0.02 0 0.02
Pacc 0.62 0.61 0.59 0.62 0.61

Réseau de neurones

Ploc 0.91 0.8 0.85 0.82 0.84
Psev 0.03 0.04 0.05 0.04 0.04
Pfb 0.05 0.14 0.08 0.13 0.11
Plr 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01
Pacc 0.63 0.62 0.61 0.62 0.66

ces protections auditives sur les performances de localisation sonore.

2.2.2 Résultats

Le Tableau V.3 regroupe les prédictions des deux modèles de localisation sans protec-
tion et avec les bouchons P1, P2, ETY et ER20. Les six métriques Ploc, Psev, Pfb, Plr et
Pacc ont été calculées. Pour le modèle d’appariement, la probabilité de localisation voisine
est particulièrement améliorée avec le bouchon ETY, puisque la Ploc correspondante est
très proche de celle de la condition d’écoute normale. Avec le bouchon ER20, on observe
seulement une très légère augmentation de la métrique par rapport aux bouchons non li-
néaires. L’optimisation des performances par les bouchons à atténuation uniforme résulte
majoritairement de la réduction des erreurs avant-arrière. En effet, les métriques Psev et
Plr sont très faibles dans toutes les conditions d’écoute considérées. La précision de locali-
sation avec les bouchons reste aussi très stable et équivalente à celle observée en condition
d’oreille nue.

Les résultats obtenus avec le réseau de neurones sont différents. Si les bouchons ETY
et ER20 entraînent une amélioration des performances par rapport à P1, le bouchon non
linéaire P2 reste le plus proche des performances sans protection. L’évolution de la proba-
bilité d’erreur avant-arrière reflète celle de la probabilité de localisation voisine. Encore une
fois, les probabilités d’erreur grossière et gauche-droite sont faibles et plutôt constantes
en fonction de la condition d’écoute. Il en est de même pour Pacc, excepté qu’une légère
augmentation est observée avec le bouchon ER20.

Dans le Chapitre IV, nous avons observé que le réseau de neurones prédit une différence
notable de performance de localisation entre les deux bouchons non linéaires P1 et P2.
L’expérience subjective n’a toutefois pas permis de retrouver cette différence en prenant la
moyenne sur tous les auditeurs. Cet effet propre au réseau de neurones pourrait empêcher
l’observation de l’amélioration apportée par une atténuation uniforme.
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2.2.3 Conclusion sur les bouchons à atténuation uniforme

D’après les deux modèles de prédiction, les bouchons ETY et ER20 entraînent des
performances de localisation légèrement meilleures que celles du bouchon non linéaire
P1. Le modèle d’appariement donne la même conclusion avec P2, mais pas le réseau
de neurones. Seule une expérience subjective pourrait confirmer lequel des deux modèles
prédit la bonne tendance. Dans (Gallagher et al., 2014), le bouchon ETY est comparé à
d’autres bouchons d’oreilles, dont des modèles équivalents à P2, dans une expérience de
localisation sonore dans une sphère. La supériorité du bouchon ETY pour la localisation
est nettement observable dans cette étude. Il semble donc que, dans notre cas, la prédiction
la plus réaliste provient du modèle d’appariement. Cependant, les différences entre P1, P2,
ETY et ER20 ne sont pas très importantes. L’amélioration des performances de localisation
grâce aux bouchons à atténuation uniforme est donc plus marquée lorsque l’élévation est
prise en compte, comme dans (Gallagher et al., 2014).

2.3 Prédiction de la dégradation des performances de localisation créée
par des aides auditives

La majeure partie de nos travaux se focalise sur les protections auditives. Le cas des
aides auditives, ou prothèses, peut aussi être étudié de façon similaire. En effet, on peut
grossièrement considérer ces aides comme des bouchons d’oreille dont le rôle est plus
d’amplifier le signal incident que de l’atténuer. La conservation de la capacité à localiser
les sources sonores lors du port de prothèses est importante, puisqu’elle est non seulement
liée au confort du patient appareillé, mais aussi à sa sécurité. Dans cette section, les HRTF
mesurées avec deux systèmes différents d’aide auditive sont étudiées, puis les modèles de
prédiction sont appliqués aux indices de localisation correspondants.

2.3.1 Contexte et description des prothèses

La capacité d’un auditeur à localiser une source sonore dans le plan horizontal dépend
fortement de sa possibilité d’exploiter les ITD et ILD. Même si Slattery & Middlebrooks
(1994) ont démontré que certains patients atteints de surdité unilatérale pouvaient utiliser
les indices spectraux monauraux pour percevoir l’angle latéral, nous nous plaçons dans
le cas d’une surdité bilatérale. De plus, puisque des mesures sur tête artificielle sont étu-
diées, la surdité est supposée parfaitement symétrique. Ces hypothèses permettent de se
concentrer uniquement sur l’évaluation de l’effet des aides auditives sur les performances
de localisation sonore.

Les prothèses auditives sont souvent classées en fonction de leur forme et de la position
du microphone. On distingue cinq catégories :

1. Invisible dans le canal (invisible-in-the-canal, IIC) : placée profondément dans le
conduit auditif, quasiment invisible à l’oeil nu ;
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2. Complètement dans le canal (completely-in-the-canal, CIC) : placée dans le conduit
auditif ;

3. Dans le canal (in-the-canal, ITC) : placée à l’entrée du conduit auditif ;

4. Dans l’oreille (in-the-ear, ITE) : placée dans la conque ;

5. Derrière l’oreille (behind-the-ear, BTE) : placée derrière l’oreille, le microphone est
en général au-dessus du pavillon.

L’influence de la forme de ces divers systèmes sur les performances de localisation est
étudiée dans (Durin et al., 2014) sans y inclure l’effet du traitement du signal par le
dispositif. Les aides auditives de types IIC et CIC dégradent très peu les performances,
car le filtrage directionnel de l’oreille externe est conservé. Celui-ci est légèrement dégradé
pour les types ITD et ITE, mais devient absent pour les systèmes BTE. En effet, le point
de mesure se situe au-dessus du pavillon, supprimant ainsi les indices spectraux. Lorsque
des auditeurs appareillés sont testés, le même type de performances de localisation est
obtenu (Best et al., 2010; Van den Bogaert et al., 2011).

Dans notre étude, deux prothèses de type BTE, que nous notons A1 et A2, sont éva-
luées. Pour pallier le défaut de positionnement du microphone, des traitements du signal
reçu sont disponibles :

— la communication binaurale : adaptation binaurale de la compression appliquée au
signal, dans le but de préserver l’ILD ;

— le mode directionnel : reproduction du filtrage directionnelle réalisé par l’oreille
externe.

Les mesures d’HRTF avec ces prothèses ont été réalisées au CNAM dans le cadre d’un
stage audioprothésiste. Les systèmes d’amplification de A1 et A2 ont été ajustés pour
produire un gain unitaire (le mannequin KEMAR n’a pas de pertes auditives). Avec les
deux prothèses, les HRTF sont d’abord mesurées quand la communication binaurale et
le mode directionnel fonctionnent. Ensuite, pour A2, les deux fonctions sont désactivées.
Concernant A1, seule la communication binaurale peut être éteinte.

Les mesures sont conduites sur le plan horizontal, pour des sources sonores placées
tous les 45°, de 0° à 315°. La fréquence de mesure maximale a été fixée à environ 8 kHz.
Dans les sections suivantes, nous analysons les indices de localisation produits par les aides
auditives, puis les deux modèles de prédiction sont appliqués aux HRTF mesurées.

2.3.2 Différence interaurale de temps

Les Figures V.11a et V.11b représentent l’ITD estimée en condition d’écoute normale et
avec les prothèses A1 et A2, respectivement. Sur la première, on remarque que le système
A1 n’influence pas l’ITD. La différence maximale par rapport à l’ITD en condition d’oreille
nue ne vaut que 60 µs, et est atteinte sur l’axe interaural. En revanche, sur la Figure V.11b,
l’ITD est diminuée lorsque le système A2 est éteint, principalement pour les positions
proches de l’axe interaural. Sur ce dernier, la différence d’ITD avec la condition d’écoute
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FIG. V.11 – Différence interaurale de temps estimée avec et sans audioprothèses.

normale atteint 180 µs. Cette dégradation de l’ITD est néanmoins résolue par l’allumage
de l’appareil.

Les prothèses auditives de type BTE semblent très peu altérer la différence interaurale
de temps, malgré le placement du microphone au-dessus du pavillon de l’oreille. Toutefois,
la réduction de l’ITD observée dans le cas « A2 Off » révèle un effet négatif de l’extinc-
tion du mode directionnel. Cette option, principalement chargée de reproduire les indices
spectraux, serait donc aussi bénéfique pour la conservation de l’ITD.

2.3.3 Différence interaurale d’intensité

Les différences interaurales d’intensité estimées avec et sans les audioprothèses sont
représentées sur la Figure V.12. Comparée à l’ITD, l’ILD est beaucoup plus affectée par les
aides auditives. Avec la prothèse A2, on observe des différences par rapport à la condition
d’oreille libre qui atteignent environ 7 dB. La communication binaurale semble améliorer
l’ILD, mais on constate une différence entre l’avant et l’arrière. Cet effet est aussi observé
en condition d’oreille nue, mais il pourrait être amplifié par le mode directionnel.

Avec la prothèse A1, l’extinction de la communication binaurale entraîne une dégra-
dation de l’ILD plus importante que pour A2. La différence avec la condition d’écoute
normale vaut 8,5 dB sur l’axe interaural. L’impact de la prothèse sur l’ILD est néanmoins
largement plus important quand la communication binaurale est réactivée. Dans ce cas,
la différence interaurale d’intensité est quasiment annulée, et même inversée (elle vaut
−1, 3 dB à 90°). L’adaptation de la compression pour la conservation de l’ILD ne fonc-
tionne donc pas comme espéré. Il semble plutôt que le système réalise une moyenne des
signaux arrivant à chaque prothèse, annulant ainsi l’ILD. La légère inversion observée peut
être causée par une augmentation de la compression du signal du côté ipsilatéral.

En conclusion, on peut noter que les prothèses auditives de type BTE altèrent l’ILD
de manière significative. La compression du signal a déjà été authentifiée comme la cause
de cette détérioration : les signaux les plus forts sont moins amplifiés par le système,
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FIG. V.12 – Différence interaurale d’intensité estimée avec et sans audioprothèses.

donc le signal ipsilatéral est atténué par rapport au signal contralatéral. Les fabricants
répondent à ce problème par l’introduction d’une communication entre les deux appareils,
afin de restituer la différence interaurale d’intensité. Si cette adaptation binaurale de la
compression semble efficace avec la prothèse A2, elle ne remplit pas correctement cette
fonction pour la prothèse A1.

2.3.4 Indices spectraux

Les indices spectraux monauraux permettent de résoudre les ambiguïtés avant/arrière
introduites par les différences interaurales. Ils sont estimés comme la différence entre les
HRTF avant moyennes et les HRTF arrière moyennes (cf. Chapitre II, Section 2.4.3), et
sont donnés sur la Figure V.13 pour les oreilles ipsi- et contralatérales. Pour s’affranchir de
la forte précision de mesure (résolution de 1 Hz), les indices spectraux sont filtrés par une
banque de 20 gammatones dont la fréquence centrale est répartie de manière logarithmique
de 100 Hz à 8 kHz.

Tout d’abord, on remarque que les indices spectraux sont détériorés par la prothèse
A1, quel que soit le réglage utilisé. Du côté ipsilatéral, le système directionnel introduit
tout de même un pic à 5 kHz qui est aussi observé en condition d’écoute normale. Ce
pic est renforcé par l’utilisation de la communication binaurale. Enfin, l’augmentation des
indices spectraux ipsilatéraux à partir de 2 kHz est présente, mais moins marquée. Du côté
contralatéral, les pics à 800 Hz et 3 kHz sont conservés, et un nouveau émerge à 5 kHz.
De plus, les indices spectraux contralatéraux sont amplifiés à basse fréquence.

Toujours d’après la Figure V.13, l’audioprothèse A2 engendre une dégradation sub-
stantielle des indices spectraux dans le cas « A2 Off ». Celui-ci correspond en particulier à
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FIG. V.13 – Indices spectraux avant-arrière ipsi- et contralatéraux obtenus à partir
d’HRTF mesurées avec et sans audioprothèses.
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une extinction du mode directionnel et donc à une captation du son sans effet du pavillon
de l’oreille. Cela conduit à des différences très peu marquées entre les indices spectraux
ipsi- et contralatéraux. Quand le mode directionnel est activé (avec la communication bi-
naurale), A1 conserve correctement les indices ipsilatéraux. En revanche, ceux de l’autre
oreille ne sont pas retrouvés. On constate notamment une inversion du pic à 3 kHz.

La simulation du filtrage directionnel opéré par le pavillon auditif permet une meilleure
conservation des indices spectraux avant-arrière. Les prothèses de type BTE proposant
cette option devraient donc empêcher les confusions entre les sources avant et arrière. En
particulier, le système A2 paraît prometteur sur ce point. Dans la suite, les modèles de
prédiction développés dans le chapitre précédent, dans le contexte de la protection auditive,
sont appliqués aux DTF mesurées avec les prothèses A1 et A2.

2.3.5 Application des modèles de localisation

Les DTF mesurées avec les aides auditives ont été réalisées pour huit positions sur
le plan horizontal. Pour pouvoir optimiser les modèles de localisation sonore à partir des
HRTF en condition d’écoute normale, des données subjectives ou théoriques sont néces-
saires. Nous avons choisi d’utiliser les données de l’expérience subjective du Chapitre III,
et de recréer le paradigme d’utilisation des sources virtuelles. Les HRTF aux positions
correspondantes sont définies comme la moyenne des HRTF aux positions réelles. Les pa-
ramètres du modèle d’appariement obtenus dans cette étude sont similaires à ceux trouvés
avec le mannequin KEMAR dans la Section 1.2. Cependant, la forte prépondérance de
l’ITD par rapport à l’ILD n’est pas retrouvée. En effet, la pondération wlat est égale à
0,53 : l’ITD et l’ILD sont utilisées de manière équilibrée par le modèle d’appariement.

Les modèles de prédiction sont appliqués dans chaque condition d’écoute :
— sans aide auditive ;
— avec A1 en mode directionnel et avec communication binaurale : « A1 On » ;
— avec A1 en mode directionnel seul : « A1 Off » ;
— avec A2 en mode directionnel et avec communication binaurale : « A2 On » ;
— avec A2 sans option : « A2 Off ».
La Figure V.14 représente les métriques Ploc, Psev, Pfb, Plr et Pacc obtenues dans ces

conditions avec les deux modèles. Tout d’abord, on remarque que le modèle d’appariement
et le réseau de neurones prédisent des performances analogues dans toutes les conditions
d’écoute. La probabilité de localisation voisine dévoile une très importante diminution des
performances avec la prothèse A1, ainsi que dans le cas « A2 Off ». Avec la prothèse A2 en
mode directionnel et avec la communication binaurale, Ploc paraît mieux conservée, malgré
une différence de 0,2 par rapport à la condition d’écoute normale. Le modèle d’apparie-
ment et le réseau de neurones prédisent des évolutions semblables de Ploc. Notamment,
ils trouvent que les deux prothèses en mode Off engendrent des performances analogues.
En revanche, la différence de Ploc entre les cas « A1 On » et « A1 Off » diffère entre les
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FIG. V.14 – Métriques Ploc, Psev, Pfb, Plr et Pacc calculées avec et sans prothèses
auditives, et obtenues par le modèle d’appariement et le réseau de neurones.
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modèles. Elle ne dépasse pas 0,1 selon le réseau de neurones, et vaut 0,29 pour le modèle
d’appariement.

L’évolution de la probabilité de localisation voisine est liée à celle de la probabilité
d’erreur avant-arrière. La valeur de Pfb la plus proche de la condition d’oreille libre est
obtenue avec « A2 On ». La forte différence entre cette condition et le cas où les options de
A2 sont éteintes montre l’efficacité de son mode directionnel. Pour A1, la probabilité d’er-
reur avant-arrière est peu modifiée par l’utilisation ou non de la communication binaurale,
particulièrement selon le réseau de neurones. Enfin, les erreurs avant-arrière seules ne per-
mettent pas d’expliquer l’impact négatif des prothèses sur les performances de localisation
sonore.

La probabilité d’erreur grossière prédite par les modèles, quelle que soit la prothèse
utilisée, est supérieure à celle trouvée précédemment pour les casques talk-through. On
remarque que Psev est plus importante avec la prothèse A1 qu’avec A2. L’utilisation de la
communication binaurale ou du mode directionnel n’a pas d’effet sur la probabilité d’erreur
grossière. Concernant les erreurs gauche-droite, le modèle d’appariement prédit une Plr de
0,15 pour « A1 On » et de moins de 0,02 pour les autres conditions. Avec le réseau de
neurones, le maximum de Plr est atteint dans la même condition, et elle reste toujours
supérieure à 0,04 avec les prothèses. La valeur la plus proche de la condition d’oreille libre
est obtenue pour « A2 On ». Ces résultats reflètent la mauvaise communication binaurale
de la prothèse A1, qui annule l’ILD.

La précision de localisation en condition d’écoute normale vaut 0,63 pour les deux mo-
dèles. Elle représente la proportion de localisations exactes parmi les localisations voisines.
Avec les aides auditives, le modèle d’appariement prédit une Pacc d’environ 0,4 pour chaque
prothèse. Le réseau de neurones mène à une précision proche de la condition d’écoute nor-
male pour « A1 Off » et « A2 On », mais à des diminutions de Pacc de 0,18 et 0,14 pour
« A1 On » et « A2 Off », respectivement.

2.3.6 Conclusion sur les prothèses auditives

La prédiction des performances de localisation sonore avec A1 et A2, prédite par le
modèle d’appariement et le réseau de neurones, montre la conséquence du positionnement
du microphone au-dessus du pavillon pour les prothèses de type BTE. La disparition des
indices spectraux engendre une augmentation substantielle des confusions avant-arrière.
L’application d’un mode directionnel, censé reproduire ces indices, permet de réduire consi-
dérablement ces confusions pour la prothèse A2. Avec le système A1, ce mode est toujours
en marche, mais il est moins efficace. L’observation des indices spectraux avant-arrière pré-
voyait déjà cette conclusion. Les valeurs de Pfb observées sont similaires à celles trouvées
précédemment avec des casques talk-through, ce qui reste tout de même surprenant. Le
manque de mesure à haute fréquence (pas de données au-delà de 8 kHz) pourrait donc être
critiqué. Les audioprothèses récentes présentent effectivement des fréquences de coupure
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étendues (environ 12 kHz). Les modèles de localisation devraient prédire une meilleure
résolution des ambiguïtés avant-arrière à partir de mesures à plus hautes fréquences.

Dans le but de préserver l’ILD, les prothèses de type BTE proposent aussi un système
de communication binaurale qui adapte la compression du signal entre les deux oreilles.
Cette option ne fonctionne pas avec A1. Au contraire, la différence interaurale d’intensité
est annulée. Ceci conduit à une augmentation des erreurs gauche-droite. Un défaut de
réglage pourrait être la cause de cette dégradation des performances, car peu d’erreurs
gauche-droite ont été observées au cours de l’expérience subjective avec aide menée dans le
cadre du stage audioprothésiste. Pour finir, la dégradation de l’ILD, qui reste conséquente
dans toutes les conditions d’écoute, conduit aussi à la prédiction d’importantes probabilités
d’erreur grossière. La principale cause de cette dégradation réside dans la pondération
équilibrée de l’ITD et de l’ILD utilisée par les deux modèles. Dans le cas de sources sonores
à large bande fréquentielle, la différence interaurale de temps devrait être prépondérante.

L’application du modèle d’appariement et du réseau de neurones montre l’effet des
aides auditives sur les performances de localisation sonore. La dégradation observée est
obtenue par comparaison avec une condition d’écoute normale, c’est-à-dire sans perte
auditive. Dans le cas réel d’un patient atteint de surdité et appareillé, la prothèse auditive
peut engendrer une amélioration de sa capacité à localiser les sources sonores. L’expérience
subjective, conduite au cours du stage audioprothésiste avec les prothèses étudiées ici, tend
vers cette conclusion. Toutefois, il a déjà été observé que d’autres aides auditives peuvent
avoir un impact négatif sur les performances de l’auditeur, comparé à la condition non
appareillée (Van den Bogaert et al., 2006).

2.4 Conclusion sur la validation des modèles de prédiction

Dans ce chapitre, nous avons montré que la prédiction des performances de localisation
sonore avec le modèle d’appariement et le réseau de neurones ne dépend pas de la tête
artificielle utilisée pour les mesures d’HRTF. Le choix de la prédiction par des modèles de
localisation est donc validé par rapport à la réalisation d’une expérience subjective très
chronophage. De plus, l’étude de l’impact global des protections auditives sur la capacité
à localiser les sources sonores ne nécessite pas de connaître les HRTF individuelles des
auditeurs.

Afin de consolider la légitimité des modèles de prédiction, trois applications différentes
ont été proposées. Malgré quelques légères différences, nous avons tout de même pu consta-
ter que le modèle d’appariement et le réseau de neurones prédisent des performances de
localisation semblables. Tout d’abord, nous avons montré que l’apport physique d’indices
spectraux avant-arrière, par le placement d’un pavillon d’oreille factice, pouvait améliorer
les performances de localisation avec les casques talk-through. Ensuite, le modèle d’appa-
riement et le réseau de neurones n’ont pas permis de retrouver le gain apporté du point
de vue de la localisation, d’après des études précédentes, par les bouchons à atténuation
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uniforme destinés aux musiciens. De plus, ces protecteurs ne seraient pas adaptés aux mili-
taires, car ils ne possèdent pas une atténuation dépendante du niveau sonore. Or celle-ci est
particulièrement efficace pour protéger contre les sources de bruit impulsionnel et conser-
ver la communication. Pour finir, les modèles ont été utilisés pour évaluer des prothèses
auditives, dont le microphone est placé au-dessus de l’oreille. Nous avons pu montrer qu’au
moins un système, qui reproduit le filtrage directionnel du pavillon et qui conserve l’ILD
par communication binaurale, engendre une amélioration significative des performances de
localisation sonore. Il serait intéressant d’adapter ce type de système aux casques et aux
bouchons talk-through, dans le but d’éviter les confusions avant-arrière.
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Conclusion

1 Résultats

L’impact des systèmes tactiques de communication et protection sur les performances
de localisation sonore sur le plan horizontal a été abordé. De manière classique tout
d’abord, les réponses de 30 auditeurs à une expérience de localisation avec TCAPS ont
été examinées. Nous avons pu constater une dégradation conséquente des nombres de
localisations exactes et voisines, engendrée par les TCAPS. L’augmentation des erreurs
avant-arrière constitue sa principale cause. Aucun TCAPS n’entraîne de performances de
localisation analogues à la condition d’écoute normale. Cette expérience a tout de même
permis de classifier les TCAPS par type : les bouchons non linéaires affectent moins les
performances de localisation sonore que les bouchons talk-through, et la pire détérioration
est observée avec les casques talk-through. À cause de la fréquence de coupure des sys-
tèmes actifs, nous pouvons nous attendre à de plus amples différences entre les protections
passives et actives en étudiant la localisation dans la dimension de l’élévation.

Les résultats de l’expérience subjective ont pu être qualitativement prévus grâce à
l’observation des indices de localisation estimés avec et sans protection. Les différences
interaurales de temps et d’intensité sont très peu affectées par les bouchons non linéaires
et talk-through. Si les casques talk-through ne dégradent pas non plus l’ITD, les ILD
observées sont par contre compressées. Nous en avons conclu que la perception de la
dimension gauche-droite, c’est-à-dire de l’angle latéral, ne devait pas être substantiellement
dégradée par les TCAPS dans le cas de sources à large bande fréquentielle. À l’inverse,
l’observation des indices spectraux permettant de résoudre les ambiguïtés avant-arrière
révèle un impact conséquent des protecteurs. L’analyse de cette dégradation permet de
retrouver la classification des TCAPS par type. Il s’avère donc possible de prédire l’effet
des TCAPS sur les performances de localisation sonore à partir de mesures d’HRTF sur
tête artificielle.

Deux modèles de localisation sonore exploitant les HRTF mesurées avec les TCAPS ont
alors été développés dans cette étude : un modèle d’appariement et un réseau de neurones à
trois couches. Le premier est basé sur une décomposition de la dimension azimutale en une
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composante latérale, déterminée par l’ITD et l’ILD, et une composante polaire, obtenue
grâce aux indices spectraux. Les deux modèles sont optimisés à partir des résultats de
l’expérience subjective précédente en condition d’oreille libre. Les prédictions obtenues
avec les TCAPS sont globalement réalistes. En particulier, le réseau de neurones prédit
des performances de localisation sonore très proches des observations subjectives avec les
bouchons d’oreilles. En revanche, avec les casques talk-through, il surestime les erreurs
avant-arrière et grossières, voire les erreurs gauche-droite. Le modèle d’appariement sous-
estime les erreurs grossières : il est trop précis dans le bon quadrant. Ses probabilités de
localisation voisine et d’erreur avant-arrière sont néanmoins semblables aux résultats de
l’expérience subjective.

L’adaptation des deux modèles de localisation à des HRTF mesurées sur une tête arti-
ficielle différente, et même avec un dispositif expérimental différent, engendre encore une
fois des prédictions analogues aux observations subjectives. Ces résultats montrent qu’il
est possible d’évaluer des TCAPS, du point de vue de la localisation sonore, à partir des
HRTF d’un auditeur type, en l’occurrence une tête artificielle. Les modèles de localisation
nécessitent toujours les données d’une expérience subjective en condition d’écoute nor-
male pour leur optimisation, mais l’objectif d’étude des TCAPS sans avoir recours à des
auditeurs est presque atteint.

Pour finir, trois exemples d’application des modèles de prédiction ont été présentés.
Nous avons vu que la création d’indices spectraux avant-arrière sur un casque talk-through,
en ajoutant un pavillon d’oreille factice, permet de réduire les confusions correspondantes.
Ensuite, les bouchons d’oreilles à atténuation uniforme, c’est-à-dire constante en fonction
de la fréquence, n’engendre pas d’amélioration significative des performances de locali-
sation dans le plan horizontal par rapport aux bouchons non linéaires. Enfin, le modèle
d’appariement et le réseau de neurones ont aussi pu être appliqués à des prothèses audi-
tives de type BTE. Elles présentent une réduction des performances de localisation sonore
entraînée par le placement du microphone au-dessus du pavillon de l’oreille. Pour un sys-
tème en particulier, cette réduction est corrigée grâce à la communication binaurale qui
conserve l’ILD, et à une adaptation de la directivité du microphone pour reconstruire les
indices spectraux. Au total, les modèles de localisation ont été utilisés dans quatre appli-
cations. Pour chacune d’entre elles, nous avons constaté que les performances prédites par
le modèle d’appariement et le réseau de neurones sont similaires.

L’expérience comportementale réalisée dans cette étude, ainsi que les modèles de pré-
diction qui s’ensuivent, se focalise sur les performances de localisation sonore d’auditeurs
« naïfs », c’est-à-dire de personnes n’étant pas habituées à porter les protections auditives
étudiées. Or la plasticité fonctionnelle du cerveau humain permet au système auditif de
s’entraîner à localiser avec une audition perturbée (Carlile, 2014). En effet, en bouchant les
cavités des pavillons auditifs pour dégrader les indices spectraux, Hofman et al. (1998) ont
montré que des performances de localisation correctes pouvaient être retrouvées à partir
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de quatre à six semaines. Cette durée d’apprentissage est réduite à environ onze jours si
une seule oreille est modifiée (Van Wanrooij & Van Opstal, 2005). En cas de dégradation
de la perception latérale seulement (par modification de l’ITD), le temps de récupération
des performances de localisation est inférieur à dix jours (Trapeau & Schönwiesner, 2011,
2015). Le système auditif peut donc s’adapter à de nouvelles HRTF, tout en restant ca-
pable d’exploiter les HRTF normales. De meilleures performances de localisation avec les
TCAPS peuvent donc être attendues pour des auditeurs les utilisant quotidiennement. De
plus, l’apprentissage pourrait être accéléré par un entraînement approprié.

Carlile et al. (2014) ont montré que des séances d’entraînement à la localisation avec
feedback permettent de retrouver des performances correctes au bout de 10 jours alors
que les auditeurs portent des bouchons remplissant 40% de l’oreille externe. De même,
dans (Casali & Robinette, 2015), une séance quotidienne d’une heure d’entraînement à
la localisation sur le plan horizontal avec des bouchons ou un casque talk-through per-
met aux auditeurs d’atteindre des performances proches de celles obtenues en condition
d’écoute normale après douze jours. Finalement, en plus de l’amélioration des systèmes de
protection auditive du point de vue de la localisation sonore, un protocole d’entraînement
à la localisation avec ces systèmes pourrait être mis au point pour faciliter la prise en main
des TCAPS par le personnel.

2 Perspectives

Nous avons précédemment pointé du doigt le besoin de conduire une expérience sub-
jective en condition d’écoute normale, afin de pouvoir optimiser le modèle d’appariement
et le réseau de neurones. Les prédictions de ce dernier à partir de distributions de proba-
bilités théoriques (distributions de von Mises) semblent néanmoins aussi acceptables. La
définition d’une distribution de probabilités théorique qui entraîne des résultats corrects
avec le modèle d’appariement permettrait de s’affranchir complètement des expériences
comportementales. Concernant le réseau de neurones, nous avons conclu que la prédic-
tion d’erreurs gauche-droite irréalistes provient d’un manque de pondération des indices
binauraux, qui pourrait être résolu par l’utilisation d’une décomposition latérale/polaire
analogue à celle du modèle d’appariement. Nous pensons que cette amélioration faciliterait
aussi l’évaluation des performances de localisation sonore dans la dimension de l’élévation.

Le rôle des indices de localisation sonore sur une sphère est mieux représenté dans
le système de coordonnées polaires interaurales. Les différences interaurales de temps et
d’intensité permettent la perception de l’angle latéral. Pour un angle latéral fixe, l’angle
polaire définit un cône de confusion dont la résolution est assurée par les indices spectraux.
L’application de la décomposition latérale/polaire pour les deux modèles de prédiction
paraît adaptée à l’étude de l’effet des TCAPS sur une sphère. La mesure d’HRTF pour les
50 sources sonores de la sphère du CNAM a déjà été réalisée avec les six TCAPS utilisés
dans cette étude. Ces HRTF n’ont cependant pas été exploitées au-delà du plan horizontal.
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L’ajout d’une nouvelle dimension à la prédiction de l’impact des TCAPS sur la localisation
sonore constitue donc un futur axe de recherche pour l’ISL.

Le modèle d’appariement et le réseau de neurones déjà définis sur le plan horizontal
procurent un outil bien plus rapide qu’une expérience subjective pour évaluer l’effet d’une
protection auditive sur la localisation sonore. La suite de l’étude présentée dans ce mé-
moire consiste donc principalement en l’analyse des caractéristiques des TCAPS propres
à la localisation. Concernant les bouchons non linéaires, il semble que l’idéal serait un
filtre à atténuation uniforme, comme les bouchons pour musiciens, mais qui reste non
linéaire. Des bouchons plus discrets, c’est-à-dire qui obstruent moins la conque de l’audi-
teur, constituent aussi une première solution. Ensuite, nous avons remarqué que la forme
physique des casques talk-through pourrait être améliorée pour la localisation. Cependant,
l’évolution des systèmes talk-through devrait plutôt s’effectuer du point de vue traitement
du signal. Tout d’abord, une augmentation de la fréquence de coupure s’impose pour que
la totalité des indices spectraux soit disponible. Ensuite, l’ILD peut être conservée grâce à
un traitement binaural du signal. Enfin, il est important d’introduire des indices spectraux
exploitables par l’auditeur et dépendants de la position de la source sonore. Ce point peut
être résolu en travaillant sur la directivité des systèmes talk-through. Finalement, nous
pouvons conclure que l’amélioration des protections auditives du point de vue de la lo-
calisation sonore pourrait se baser sur les systèmes qui existent déjà dans le domaine de
l’audioprothèse.
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ANNEXE A

Systèmes de coordonnées polaires
verticales et interaurales

1 Rappel sur les coordonnées polaires verticales

Tout d’abord, nous ne nous intéressons ici qu’au repérage de points sur la sphère unité,
nous nous affranchissons donc du paramètre r.

Considérons le repère cartésien (x⃗, y⃗, z⃗) présenté en Figure A.1, avec x⃗ représentant
l’axe horizontal orienté vers le devant, y⃗ représentant l’axe interaural orienté vers la droite
et z⃗ représentant l’axe vertical orienté vers le haut. Les coordonnées polaires verticales
(θ, ϕ), respectivement l’azimut et l’élévation, sont définies par :

x = cos θ sin ϕ
y = sin θ sin ϕ
z = cos ϕ

, (A.1)

avec θ ∈ [0, 2π[ et ϕ ∈ [0, π].

2 Coordonnées polaires interaurales

Ce système de coordonnées polaires permet de définir avec un seul angle les cônes de
confusion dus aux indices de localisation binauraux. Il est défini par les angles α, dit angle
latéral, et β, dit angle polaire (voir Figure A.1). Un cône de confusion, ou un plan sagittal
dans le cas où l’on considère la distance r, est défini à α constant.

En reprenant le même système de coordonnées cartésiennes que dans la section précé-
dent, nous avons cette fois : 

x = cos β cos α
y = sin α
z = sin β cos α

, (A.2)

avec α ∈ [−π
2 , π

2 ] et β ∈ [0, 2π[.



ANNEXE A. SYSTÈMES DE COORDONNÉES POLAIRES VERTICALES ET
INTERAURALES
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(a) θ et ϕ
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y

z

βα

(b) α et β

FIG. A.1 – Coordonnées polaires verticales (a) et interaurales (b)

3 Lien entre coordonnées polaires verticales et interaurales

Il peut être utile de connaître le lien direct entre ces deux systèmes de coordonnées.
Les Équations A.2 et A.1 nous permettent d’écrire le système d’équations suivant :


cos β cos α = cos θ sin ϕ

sin α = sin θ sin ϕ
sin β cos α = cos ϕ

. (A.3)

3.1 Connaissant les coordonnées polaires verticales

Si l’on connaît les coordonnées polaires verticales θ et ϕ, il vient aisément de l’Équation
A.3 que α = arcsin(sin θ sin ϕ). L’utilisation de l’arc sinus ne pose ici aucun problème, car
α est compris entre −π

2 et π
2 .

Avant de calculer β, considérons le cas où cos α = 0 (la justification apparaît dans la
suite de cette partie). Dans ce cas, α est soit égal à −π

2 soit à π
2 . Le cône de confusion qu’il

définit est alors réduit à un unique point, β peut donc prendre n’importe quelle valeur.
Par convention, on notera β = 0 dans ce cas particulier.

Si cos α ̸= 0, on déduit de l’équation A.3 :

cos β = cos θ sin ϕ

cos α
. (A.4)

En faisant un dessin, on remarque que, si l’élévation est inférieure ou égale à π
2 , alors

l’angle polaire est compris entre 0 et π. Il est donc possible d’utiliser l’arc cosinus.

Pour résumer, les coordonnées polaires interaurales sont données en fonction des coor-
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3. LIEN ENTRE COORDONNÉES POLAIRES VERTICALES ET INTERAURALES

données polaires verticales par le système d’équations :

α = arcsin(sin θ sin ϕ)

β = 0 si cos α = 0

β = arccos( cos θ sin ϕ
cos α ) si ϕ ≤ π

2

β = 2π − arccos( cos θ sin ϕ
cos α ) sinon

. (A.5)

3.2 Connaissant les coordonnées polaires interaurales

Si l’on connaît les coordonnées polaires interaurales α et β, on remarque depuis l’Équa-
tion A.3 que ϕ = arccos(sin β cos α). L’utilisation de l’arc cosinus ne pose pas de problème,
car ϕ est compris entre 0 et π.

Considérons le cas où sin ϕ = 0. ϕ est alors égale à 0 ou à π et représente donc les
pôles du cercle unité. Dans ce cas, l’azimut θ peut prendre n’importe quelle valeur. Par
convention, on notera θ = 0 si sin ϕ = 0.

Si sin ϕ ̸= 0, alors :
cos θ = cos β cos α

sin ϕ
. (A.6)

On remarque que, si l’angle latéral α ≥ 0, alors l’azimut est compris entre 0 et π et l’arc
cosinus peut être employé.

Pour résumer, les coordonnées polaires verticales sont données en fonction des coor-
données polaires interaurales par l’équation :

ϕ = arccos(sin β cos α)

θ = 0 si sin ϕ = 0

θ = arccos( cos β cos α
sin ϕ ) si α ≥ 0

θ = 2π − arccos( cos β cos α
sin ϕ ) sinon

. (A.7)
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ANNEXE B

La fonction gammatone et sa
transformée de Fourier

1 La fonction gammatone

La fonction gammatone est le produit d’une distribution Gamma (non normalisée)
et d’un son pur (sinusoïde). Il s’agit d’un modèle de filtre auditif largement utilisé pour
simuler le filtrage fréquentiel réalisé par la cochlée. Sa réponse impulsionnelle est donnée
par :

∀t ≥ 0 g(t) = tn−1e−2πfbt cos(2πfct) , (B.1)

avec n l’ordre du filtre (en général n = 4), fc sa fréquence centrale et fb sa fréquence de
coupure.

La fréquence de coupure du filtre est en fait déduite de la fréquence centrale en utilisant
les Equivalent Rectangular Bandwidths (ERB), estimées ci-dessous avec les paramètres de
Glasberg et Moore :

ERB = fc

EarQ
+ minBW , (B.2)

avec EarQ = 9,26449 et minBW = 24,7. La fréquence de coupure du filtre gammatone
est ensuite définie comme fb = 1,019ERB. La Figure B.1 donne la réponse impulsionnelle
d’un filtre gammatone avec une fréquence centrale de 1 kHz.

2 Transformée de Fourier

La transformée de Fourier d’une fonction g(t) est définie comme suit :

G(f) = F [g(t)] (f) =
 ∞

−∞
g(t)e−2πiftdt . (B.3)

En utilisant la propriété stipulant que la transformée de Fourier d’un produit est le pro-
duit de convolution des transformées de Fourier, on remarque pour la fonction gammatone
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FIG. B.1 – Fonction gammatone avec une fréquence centrale à 1 kHz

que :
G(f) = F [cos(2πfct)] ∗ F


tn−1e−2πfbt


. (B.4)

Sachant que F [cos(2πfct)] = 1
2(δ(f − fc) + δ(f + fc)), il ne nous reste qu’à déterminer la

transformée de Fourier de la distribution Gamma.

2.1 Transformée de la distribution Gamma

En supposant la distribution Gamma nulle pour des valeurs de t négatives, on cherche :

I(f) =
 ∞

0
tn−1e−2π(fb+if)tdt . (B.5)

Cette intégrale est majorée en module par l’intégrale de son module, qui converge pour
n > 0 et fb > 0. Notre intégrale existe donc et s’écrit :

I(f) = lim
A→∞

lim
ϵ→0

 A

ϵ
tn−1e−2π(fb+if)tdt . (B.6)

Appelons Il(f) l’intégrale de ϵ à A. Posons reiθ = 2π(fb + if). On remarque que fb > 0
implique θ ∈] − π

2 ; π
2 [. Procédons ensuite au changement de variable : z = (2πfb + i2πf)t.

Il(f) = (2πfb + i2πf)−n
 reiθA

reiθϵ
zn−1e−zdz (B.7)

Considérons à présent le lacet rectifiable γ = (γ1, γ2, γ3, γ4) avec :
— γ1 le segment allant de reiθϵ à reiθA ;
— γ2 l’arc allant de reiθA à rA ;
— γ3 le segment allant de rA à rϵ ;
— γ4 l’arc allant de rϵ à reiθϵ.
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2. TRANSFORMÉE DE FOURIER

La fonction complexe zn−1e−z ne possède aucun point singulier à l’intérieur du domaine
limité par γ, donc : 

γ
zn−1e−zdz = 0 . (B.8)

En conclusion, nous obtenons :
γ1

zn−1e−zdz = −


γ2
zn−1e−zdz −


γ3

zn−1e−zdz −


γ4
zn−1e−zdz . (B.9)

Calculons ces trois intégrales.

2.1.1 Intégrale sur γ2

L’intégrale sur γ2 de l’Équation (B.9) se calcule en réalisant le changement de variable
z = rAeiϕ, ainsi : 

γ2
zn−1e−zdz =

 0

θ
i(rA)ne−rA(cos ϕ+i sin ϕ)+inϕdϕ . (B.10)

En remarquant que quelque soit ϕ, on a e−rA cos ϕ ≤ e−rA cos θ, on peut majorer le module
de notre intégrale de la manière suivante :

γ2
zn−1e−zdz

 ≤ (rA)n

 0

θ
e−rA cos ϕdϕ

 ≤ (rA)ne−rA cos θ|θ| . (B.11)

Rappelons que notre objectif sera de faire tendre A vers l’infini. On a finalement :

lim
A→∞


γ2

zn−1e−zdz = 0 . (B.12)

2.1.2 Intégrale sur γ3

Pour le calcul de l’intégrale sur γ3 de l’Équation (B.9), on garde cette fois le signe −
pour avoir : 

γ3
−zn−1e−zdz =

 rA

rϵ
zn−1e−zdz . (B.13)

Le passage à la limite donne directement :

lim
ϵ→0

lim
A→∞


γ3

−zn−1e−zdz = Γ(n) = (n − 1)! . (B.14)

2.1.3 Intégrale sur γ4

À l’instar de la Section 2.1.1, on réalise le changement de variable z = rϵeiϕ pour
obtenir : 

γ4
zn−1e−zdz =

 θ

0
i(rϵ)ne−rϵ(cos ϕ+i sin ϕ)+inϕdϕ , (B.15)

dont on peut majorer le module par (rϵ)ne−rϵ cos θ|θ|. On évalue finalement la limite :

lim
ϵ→0


γ4

zn−1e−zdz = 0 . (B.16)
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2.1.4 Conclusion

On déduit des Sections 2.1.1, 2.1.2 et 2.1.3 la limite :

limϵ→0limA→∞

 rAeiθ

rϵeiθ
zn−1e−zdz = Γ(n) . (B.17)

Finalement, nous avons trouvé la transformée de Fourier de la distribution Gamma :

I(f) = Γ(n)(2πfb + i2πf)−n . (B.18)

2.2 Calcul final

Grâce au résultat de la Section 2.1 et à l’Équation (B.4), nous allons à présent pouvoir
déterminer la transformée de Fourier de la fonction Gammatone. Pour cela, rappelons
d’abord que pour une fonction H(f) :

[H(f) ∗ δ(f − fc)] (f) =
 ∞

−∞
H(f − x)δ(x − fc)dx = H(f − fc) . (B.19)

La transformée de Fourier du cosinus et la linéarité du produit de convolution nous
permettent d’obtenir notre résultat final :

G(f) = Γ(n)
2 (2πfb + i2π(f − fc))−n + Γ(n)

2 (2πfb + i2π(f + fc))−n . (B.20)

La Figure B.2 représente le module (en décibels) du spectre de la fonction gammatone
précédemment représentée dans le domaine temporel (cf. Figure B.1).
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FIG. B.2 – Gain d’un filtre gammatone avec une fréquence centrale à 1 kHz
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ANNEXE C

Estimation des paramètres d’une
distribution de von Mises

1 Définition

La distribution de von Mises a une fonction de densité de probabilité donnée par :

f(θ|µ, κ) = eκ cos(θ−µ)

2πI0(κ) , (C.1)

avec I0 la fonction de Bessel modifiée d’ordre 0. f prend comme variable θ, un angle en
radian. Elle est centrée en µ (angle en radians) et κ représente la concentration de la
distribution autour de µ. Le paramètre κ est similaire à l’inverse de la variance d’une loi
normale exprimée en « radian2 » :

κ ≈ 1
σ2 (C.2)

L’avantage de l’utilisation de cette distribution pour des données circulaires par rapport
à l’utilisation d’une loi normale classique provient de sa 2π-périodicité : quand une loi
normale interprèterait une grosse différence entre des résultats à 0° et 359°, la distribution
de von Mises fait le lien entre 0° et 360°.

L’estimation de ses paramètres est toutefois plus compliquée, principalement pour la
concentration κ. Une méthode efficace est toutefois proposée dans (Sra, 2012).

2 Estimation de la moyenne

Soit un échantillon de N observations θn issues d’une distribution de von Mises. On
considère la variable zn = eiθn . On définit sa moyenne z̄ comme :

z̄ = 1
N

N
n=1

zn . (C.3)

Alors l’argument de z̄ constitue un estimateur de la moyenne µ compris entre −π et π.
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MISES

3 Estimation de la concentration

On considère à présent la statistique R̄ égale au module de la moyenne z̄ :

R̄ =


z̄z̄∗ (C.4)

R̄ constitue un estimateur du rapport I1(κ)
I0(κ) . L’approximation la plus simple de κ est

alors donnée par la formule de (Banerjee et al., 2005) :

κ0 = R̄(2 − R̄2)
1 − R̄2 (C.5)

D’après (Sra, 2012), cette approximation peut être améliorée en réalisant quelques
itérations de la méthode de Newton pour résoudre I1(κ)

I0(κ) − R̄ = 0. Deux itérations sont
suffisantes pour obtenir une bonne estimation de κ sans consommer trop de temps de
calcul. En définissant A(κ) = I1(κ)

I0(κ) , on a :

κ1 = κ0 − A(κ0)−R̄

1−A(κ0)2− 1
κ0

A(κ0)

κ2 = κ1 − A(κ1)−R̄

1−A(κ1)2− 1
κ1

A(κ1)

. (C.6)
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ANNEXE D

Décomposition en composantes
latérale et polaire

Dans le cadre de l’amélioration du modèle d’appariement, nous définissons une mé-
thode de décomposition de probabilités dans la dimension azimutale en un produit d’une
composante polaire et d’une composante latérale.

1 Définition

Nous considérons une distribution de probabilité P dépendant de l’azimut θ (dépen-
dance en θj dans le cas du modèle d’appariement). Par définition, on a :

2π
θ=0

P (θ) = 1 . (D.1)

L’azimut θ représente une position sur le plan horizontal, correspondant à une élévation
ϕ égale à π

2 . Comme nous l’avons vu dans l’Annexe A, cette position peut être exprimée
à l’aide d’un angle latéral α et d’un angle polaire β. Un azimut θ compris entre 0 et 2π

correspond à un angle latéral compris entre −π
2 et π

2 et à un angle polaire égal à 0 ou π

(mod 2π). On écrit alors de manière équivalente P (θ) = P (α, β).
Nous supposons que, dans le cadre de la localisation sonore, la perception de l’angle

polaire est indépendante de l’angle latéral. On peut donc écrire :

P (α, β) = P (α) P (β) . (D.2)

Cette équation représente la décomposition d’une probabilité dans la dimension azimutale
en un produit d’une composante latérale et d’une composante polaire.

Le calcul de la composante latérale (sur le plan horizontal) se fait de façon à obtenir
une valeur indépendante de l’angle polaire, soit :

P (α) = P (α, β = 0) + P (α, β = π) . (D.3)
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Les deux positions utilisées pour ce calcul sont illustrées sur la Figure D.1, dans le cas d’un
angle latéral α = 22,5°. Sur l’axe interaural (α = ±π), la probabilité est déjà indépendante
de l’angle polaire, donc P (α) = P (θ). La composante latérale de l’Équation D.2 représente
une distribution de probabilité dans la dimension latérale. On a donc :

π
2

α=− π
2

P (α) = 1 . (D.4)

Comme il est représenté sur la Figure D.1 dans le cas où β = 0, la composante polaire
de la décomposition se calcule selon l’équation :

P (β) =


− π
2 <α< π

2

P (α, β) . (D.5)

Les positions correspondant à l’axe interaural ne sont pas prises en compte, puisqu’elles
appartiennent aux deux hémisphères avant et arrière. Pour cette raison, la composante
polaire doit être normalisée afin de représenter une distribution de probabilité dans la
dimension polaire. On a donc finalement P (β = 0) + P (β = π) = 1.

α = 22,5°

β = 0°

θ

FIG. D.1 – Décomposition de la probabilité au point d’azimut θ = 22,5° en compo-
santes latérale (α = 22,5°) et polaire (β = 0°).

Pour finir, si une probabilité dans la dimension azimutale est décomposée en com-
posantes latérale et polaire, sa reconstruction dans la dimension azimutale selon l’Équa-
tion D.2 n’est pas forcément exacte. Nous avons en effet supposé l’indépendance des deux
composantes. Il aurait donc fallu, par exemple, écrire :

P (α, β) = P (α) P (β|α) , (D.6)

où la composante polaire est exprimée « sachant » α. Toutefois, l’observation des données
de l’expérience subjective a montré que l’hypothèse d’indépendance est justifiée.
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2. EXEMPLE

2 Exemple

Dans le cadre de l’optimisation du modèle d’appariement, nous utilisons les résultats
moyens de l’expérience subjective de localisation en condition d’écoute normale. Ils sont
transformés en probabilités dans la dimension azimutale pour chaque position de source
θi. Pour chaque position testée θj , on obtient la probabilité de localisation P (θi, θj), repré-
sentée sur la Figure D.2a. Elle peut être notée de manière équivalente P (θi, α, β). Cette
probabilité est décomposée en composantes latérale et polaire, respectivement représentées
pour chaque position de source θi sur les Figures D.2b et D.2c.

La première figure montre que les performances de localisation sont bonnes (probabi-
lité importante sur la diagonale principale). Ceci se traduit tout d’abord par une bonne
perception de l’angle latéral (Figure D.2b). Dans cette dimension, on peut observer les
différences de performances de localisation entre les sources réelles et virtuelles. Enfin, la
composante polaire montre que très peu d’erreurs avant-arrière sont commises. Pour les
positions proches du plan médian, la probabilité de localiser la source sonore dans le bon
hémisphère est très haute. En revanche, la probabilité de confusion avant-arrière augmente
quand la source sonore se rapproche de l’axe interaural, qui correspond à la séparation
entre les hémisphères avant et arrière.

(a) Dimension azimutale

(b) Dimension latérale
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FIG. D.2 – Exemple de décomposition d’une distribution dans la dimension azimutale
(en haut) en une composante latérale (à gauche) et une composante polaire (à droite).
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ANNEXE E

Matrices de probabilité de
localisation sonore

Dans notre étude, nous avons jugé que les modèles permettant d’obtenir les meilleures
prédictions des performances de localisation sonore sont le modèle d’appariement, basé
sur la décomposition latérale/polaire avec des paramètres dépendant de la position de la
source, et le réseau de neurones entraîné à partir des données de l’expérience subjective
avec un seuil d’apprentissage faible (E = 0,01).

Les distributions de probabilités résultant de l’application des deux modèles de loca-
lisation sonore aux mesures de DTF avec ou sans TCAPS peuvent être représentées sous
la forme de matrices (16 × 16), dont les valeurs sont codées sur une échelle de couleur. La
présente annexe répertorie ces figures pour chaque condition d’écoute, chaque modèle et
chaque tête artificielle utilisée :

— la Figure E.1 présente les prédictions avec et sans TCAPS du modèle d’appariement
pour la tête artificielle ISL ;

— la Figure E.2 présente les prédictions avec et sans TCAPS du modèle d’appariement
pour le mannequin KEMAR ;

— la Figure E.3 présente les prédictions avec et sans TCAPS du réseau de neurones
pour la tête artificielle ISL ;

— la Figure E.4 présente les prédictions avec et sans TCAPS du réseau de neurones
pour le mannequin KEMAR.



ANNEXE E. MATRICES DE PROBABILITÉ DE LOCALISATION SONORE

(a) Oreille Libre

(b) Bouchon P1 (c) Bouchon P2

(d) Bouchon P3 (e) Bouchon P4

(f) Casque P5 (g) Casque P6

FIG. E.1 – Sorties du modèle d’appariement, optimisé pour la tête artificielle ISL,
pour chaque couple de positions cible (Azimut réel) et test (Azimut testé), dans les
sept conditions d’écoute.
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(a) Oreille Libre

(b) Bouchon P1 (c) Bouchon P2

(d) Bouchon P3 (e) Bouchon P4

(f) Casque P5 (g) Casque P6

FIG. E.2 – Sorties du modèle d’appariement, optimisé pour le mannequin KEMAR,
pour chaque couple de positions cible (Azimut réel) et test (Azimut testé), dans les
sept conditions d’écoute.
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ANNEXE E. MATRICES DE PROBABILITÉ DE LOCALISATION SONORE

(a) Oreille Libre

(b) Bouchon P1 (c) Bouchon P2

(d) Bouchon P3 (e) Bouchon P4

(f) Casque P5 (g) Casque P6

FIG. E.3 – Sorties du réseau de neurones, optimisé pour la tête artificielle ISL, pour
chaque couple de positions cible (Azimut réel) et test (Azimut testé), dans les sept
conditions d’écoute.
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(a) Oreille Libre

(b) Bouchon P1 (c) Bouchon P2

(d) Bouchon P3 (e) Bouchon P4

(f) Casque P5 (g) Casque P6

FIG. E.4 – Sorties du réseau de neurones, optimisé pour le mannequin KEMAR, pour
chaque couple de positions cible (Azimut réel) et test (Azimut testé), dans les sept
conditions d’écoute.
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Glossaire

Angle latéral

Dans un système de coordonnées polaires interaurales, l’angle latéral désigne l’écart
par rapport au plan médian..

Angle polaire

Dans un système de coordonnées polaires interaurales, l’angle polaire désigne une
position sur le cône de confusion défini par un angle latéral..

Binaural

Qui se rapporte aux deux oreilles. Un indice de localisation binaural, comme l’ITD,
est déterminé à partir des signaux reçus aux deux oreilles..

Cepstre

Transformée d’un signal dans un domaine analogue au domaine temporel, à la base
de l’analyse cepstral. Le cepstre est généralement défini comme la transformée de
Fourier inverse du logarithme naturel du module de la transformée de Fourier du
signal initial. Anagramme de spectre..

Contralatéral

Qui se trouve du côté opposé du corps. On appelle oreille contralatérale l’oreille se
trouvant du côté opposé à la source sonore..

Cône de confusion

Surface iso-ITD et iso-ILD, pour laquelle ces indices ne permettent pas une locali-
sation exacte. Il s’agit d’une approximation d’une hyperboloïde en champ lointain..

Gammatone

Un filtre gammatone est défini par sa réponse impulsionnelle égale au produit d’une
fonction Gamma et d’un cosinus. Ce type de filtre est utilisé pour simuler la sélection
fréquentielle dans la cochlée..



Glossaire

Homoscédasticité
Critère d’homogénéité des variances entre plusieurs échantillons. Il s’agit d’une
condition d’application de l’analyse de variance (ANOVA)..

Interaural
Entre les deux oreilles. Une différence interaurale est calculée comme une différence
entre les deux oreilles. L’axe interaural est l’axe passant par les deux oreilles..

Ipsilatéral
Qui se trouve du même côté du corps. Dans ce mémoire, on désigne comme oreille
ipsilatérale l’oreille se trouvant du même côté que la source sonore..

Liftrage
Processus de filtrage d’un cepstre. Anagramme de filtrage..

Monaural
Qui ne dépend que d’une oreille. Un indice de localisation monaural (les indices
spectraux dans ce mémoire) est obtenu à partir du signal reçu à une seule oreille..

Perceptron
Modèle basique de neurone pour les réseaux de neurones. Il s’agit d’un neurone de
McCulllogh-Pitts dont la fonction d’activation est une sigmoïde..

Psychoacoustique
Branche de l’acoustique reliant les caractéristiques physiques des sons qui arrivent
aux oreilles et la perception de ces sons par l’auditeur..

Situational awareness
Connaissance, ou conscience, de la situation. Dans notre contexte, ce terme anglais
désigne l’ensemble des capacités utilisées par l’auditeur pour percevoir et interpréter
son environnement sonore..

Talk-through
Désigne une protection auditive active dont l’atténuation dépend du niveau so-
nore. Un système talk-through est généralement complémentaire aux systèmes de
radiocommunication..

Tonotopie cochléaire
Organisation spatiale de la cochlée pour la séparation fréquentielle..
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Thomas JOUBAUD
Prédiction objective de l’effet des

systèmes tactiques de communication et
protection sur les performances de

localisation sonore

Résumé :
Dans de nombreuses situations civiles ou militaires, la protection de l’audition du personnel est cruciale. La
perception et l’interprétation de l’environnement sonore par l’auditeur doivent cependant être préservées. Les
Systèmes Tactiques de Communication et Protection (TCAPS) sont des protections auditives qui, à la fois,
protègent suffisamment les oreilles de l’auditeur contre les bruits dangereux, et préservent l’intelligibilité,
permettant ainsi la communication vocale à bas niveau. Des études précédentes ont cependant démontré que les
TCAPS continuent de détériorer la perception de l’environnement sonore de l’auditeur, en particulier sa capacité
à localiser les sources sonores. Sur le plan horizontal, la dégradation des indices acoustiques empêchant, en temps
normal, l’auditeur de confondre les sources avant et arrière, en est la principale explication. Dans ce travail de
thèse, une expérience subjective de localisation sonore est conduite avec six TCAPS : deux bouchons d’oreille
passifs, deux bouchons d’oreilles actifs et deux casques actifs. Si aucun protecteur ne permet de retrouver les
performances de la condition d’écoute normale, l’expérience permet de classifier les TCAPS du point de vue de la
localisation sonore : les performances des bouchons passifs sont meilleures que celles des bouchons actifs, et les
casques actifs engendrent les plus mauvaises performances. Dans le cadre de la conception et de l’évaluation des
TCAPS, une méthode prédisant leur dégradation des performances de localisation sonore, basée sur des mesures
électroacoustiques, serait plus adaptée que des expériences comportementales très chronophages. Dans ce contexte,
deux méthodes basées sur les Fonctions de Transfert Relatives à la Tête (HRTF) mesurées sur tête artificielle sont
étudiées : un processus d’appariement et un réseau de neurones à trois couches. Ils sont optimisés pour reproduire
les performances de localisation humaine en condition d’écoute normale. Les méthodes sont ensuite appliquées
aux HRTF mesurées avec les six TCAPS, et prédisent des probabilités de localisation en fonction de la position.
Comparé aux résultats de l’expérience subjective, le réseau de neurones prédit des performances réalistes avec les
bouchons d’oreille, mais surestime les erreurs avec les casques. Le modèle d’appariement prédit correctement les
performances de localisation. Toutefois, la vraisemblance de ses distributions de probabilité avec les observations
subjectives demeure plus faible que celle du réseau de neurones. Pour finir, les deux méthodes développées dans
cette étude sont indépendantes de la tête artificielle utilisée, et peuvent être utilisées pour évaluer non seulement
des prototypes de TCAPS, mais aussi des prothèses auditives.

Mots clés :
Protection auditive, localisation sonore, psychoacoustique, HRTF, ITD, ILD, indices spectraux, réseau de neurones

Abstract :
In many civilian or military situations, hearing protection is of major importance. The listener’s acoustical
situational awareness must however also be preserved. Tactical Communication and Protective Systems (TCAPS)
are hearing protection devices that sufficiently protect the listener’s ears from hazardous sounds and preserve
speech intelligibility, thus allowing low-level speech communication. However, previous studies demonstrated that
TCAPS still deteriorate the listener’s situational awareness, in particular the ability to locate sound sources. On
the horizontal plane, this is mainly explained by the degradation of the acoustical cues normally preventing the
listener from making front-back confusions. In the present PhD work, a behavioral sound localization experiment
is conducted with six TCAPS : two passive and two active earplugs, and two active earmuffs. The performance in
open ear condition is not retrieved with any protector, but the experiment ranks the TCAPS by type : passive
earplugs lead to better performance than active earplugs, and active earmuffs induce the worst performance. As
part of TCAPS development and assessment, a method predicting the protector-induced degradation of the sound
localization capability, and based on electroacoustic measurements, would be more suitable than time-consuming
behavioral experiments. In this context, two methods based on Head-Related Transfer Functions (HRTFs)
measured on an artificial head are investigated : a template-matching model and a three-layer neural network.
They are optimized to fit human sound localization performance in open ear condition. The methods are applied
to the HRTFs measured with the six TCAPS, providing position-dependent localization probabilities. Compared
with the behavioral results, the neural network predicts realistic performances with earplugs, but overestimates
errors with earmuffs. The template-matching model predicts human performance well. However, the likelihood of
the resulting probability distributions with the behavioral observations is lower than that of the neural network.
Finally, both methods developed in this study are independent of the artificial head used, and can be applied to
assess not only TCAPS prototypes, but also hearing aids.

Keywords :
Hearing protection, sound localization, psychoacoustic, HRTF, ITD, ILD, spectral cues, neural network
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