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INTRODUCTION

La restitution binaurale est une méthode de restitution du son au casque, qui cherche à se
rapprocher le plus possible d’une écoute naturelle.

La technologie binaurale connaît un développement croissant dans des milieux variés tels
que la réalité virtuelle, le jeu vidéo, la radio et la muséographie. Les productions dans ces do-
maines ont souvent pour objectif d’immerger le spectateur dans un univers audiovisuel et le
réalisme de l’espace sonore est primordial pour que l’immersion soit convaincante. La restitu-
tion binaurale semble particulièrement efficace pour répondre à cette problématique, néanmoins
les paramètres qui influent sur le réalisme et sur la qualité perçue sont encore mal maîtrisés et
peuvent varier substantiellement d’un individu à l’autre.

Lors d’une écoute naturelle, l’auditeur perçoit les sources sonores comme provenant de
l’environnement extérieur, hors de sa tête. Les sources sont alors externalisées. En revanche,
lors d’une écoute au casque, les sons sont souvent perçus comme provenant de l’intérieur de
la tête de l’auditeur. Les sources sont alors internalisées. Pour qu’une reproduction binaurale
soit convaincante et réaliste, il est crucial que les sources sonores virtuelles soient au contraire
externalisées, comme dans la "vraie vie". Malheureusement, il est courant que certaines sources,
en particulier celles situées à l’avant et à l’arrière, ne soient pas correctement externalisées, ce
qui nuit à la qualité de la restitution binaurale.

L’utilisation d’un dispositif de suivi des mouvements de tête, ou "head-tracking", peut per-
mettre d’améliorer l’externalisation lors de la restitution binaurale. Ce dispositif permet de mo-
difier la synthèse binaurale en fonction des mouvements de tête de l’auditeur, ajustant ainsi la
position des sources virtuelles pour qu’elles restent fixes par rapport à l’environnement exté-
rieur. Cela permet d’améliorer l’externalisation pendant et après les mouvements de tête, l’effet
persistant même une fois les mouvements terminés.

Jusqu’à présent, les études se sont plutôt intéressées à l’externalisation d’un point de vue
perceptif (subjectif). Néanmoins, l’externalisation est un percept complexe dont la définition
peut porter à débat et qui varie beaucoup d’un individu à l’autre. Cette subjectivité peut être une
contrainte importante dans la recherche et le développement des technologies binaurales.

L’électroencéphalographie (EEG) est une méthode d’exploration de l’activité cérébrale qui
mesure l’activité électrique du cerveau grâce à des électrodes placées sur le cuir chevelu. Les
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Introduction

potentiels évoqués auditifs correspondent à une activité EEG particulière induite par une stimu-
lation auditive ponctuelle. Ces potentiels peuvent être enregistrés pour étudier la relation entre
les caractéristiques d’une stimulation auditive et l’activité électrique cérébrale résultante. En
associant les potentiels évoqués auditifs à des mesures perceptives d’externalisation, il serait
possible de surmonter les contraintes de subjectivité des études perceptives.

Les travaux présentés dans cette thèse sont centrés autour de l’externalisation en écoute bi-
naurale avec head-tracking. Les objectifs sont :

— de trouver un corrélat neuronal de l’externalisation en restitution binaurale. Pour cela,
une étude composée d’une expérience EEG et d’une expérience comportementale a été
réalisée.

— de caractériser la persistance de l’amélioration d’externalisation obtenue après des mou-
vements de tête avec head-tracking en restitution binaurale. Pour cela, une étude compo-
sée de trois expériences comportementales a été réalisée.

Le chapitre 1 est dédiée à l’exposition des concepts et des méthodes de neurophysiologie et
de psychoacoustique indispensables à la compréhension de la contribution de la thèse. On y
explore le traitement des signaux acoustiques, depuis leur réception par les oreilles jusqu’à leur
décodage par le cerveau, pour introduire le fonctionnement de l’électroencéphalographie et des
potentiels évoqués. Les bases de la localisation auditive, notamment les différences interaurales
et les HRTFs, sont ensuite présentées, des notions essentielles pour appréhender la technologie
binaurale qui est discutée par la suite. Les principes de la synthèse binaurale dynamique et du
head-tracking sont détaillés, mettant en lumière leur intérêt pour améliorer la restitution binau-
rale, notamment en optimisant l’externalisation. La notion d’externalisation est donc expliquée,
avec les paramètres influençant sa qualité et les défis associés à sa mesure.

Le chapitre 2 présente la première étude réalisée dans le cadre de la thèse. Cette étude a ex-
ploré la relation entre externalisation et activité électrique cérébrale en comparant les données
issues d’une expérience comportementale et d’une expérience électroencéphalographique de su-
jets soumis à des stimuli plus ou moins externalisés. Une méthode innovante, s’appuyant sur la
persistance de l’amélioration d’externalisation due aux mouvements de tête avec head-tracking,
a été développée afin de comparer des stimuli "acoustiquement identiques" mais présentant des
différences d’externalisation.

Les résultats d’externalisation obtenus dans la première étude ont soulevé plusieurs problé-
matiques concernant la robustesse de cette amélioration d’externalisation. Le chapitre 3 présente
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Introduction

une étude composée de trois expériences réalisées afin d’explorer ces problématiques. La per-
sistance de l’effet des mouvements de tête a été étudiée avec différentes sources sonores dont la
longueur variait.

Enfin, les principaux résultats obtenus dans les études sont résumés et des pistes de réflexion
pour de futurs travaux sont discutées dans la conclusion générale.
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Chapitre 1

NEUROSCIENCES ET PERCEPTION

AUDITIVE BINAURALE

Ce premier chapitre aborde les notions et méthodes de neurosciences et de psychoacoustique
nécessaires à la compréhension des travaux présentés dans les chapitres suivants. Tout d’abord,
la section 1.1 expose les fondements de l’audition en détaillant le trajet de l’information sonore
depuis l’entrée des oreilles jusqu’à son arrivée au cerveau. En effet, l’oreille externe joue un
rôle de filtrage fréquentiel primordial dans le fonctionnement de la technologie binaurale et
l’oreille interne effectue la transduction des signaux acoustiques en signaux électriques qui
peuvent être étudiés pour caractériser les fonctions auditives. Cette section présente également
le principe et les méthodes de l’électroencéphalographie, notamment le fonctionnement des
potentiels évoqués auditifs, qui sont étudiés dans le deuxième chapitre de la thèse.

La section 1.2 présente les fondements de la localisation auditive, notamment les indices
interauraux et monauraux utilisés par le système auditif pour localiser les sons dans l’espace.
La technologie binaurale étant une technique de spatialisation des sons, son fonctionnement
s’appuie sur ces différents indices de localisation.

Une fois ces bases établies, la section 1.3 expose le fonctionnement de la technologie binau-
rale et en particulier de la synthèse binaurale. Pour cela, l’acquisition des fonctions de transfert
de la tête (les HRTFs), les problématiques liées à l’individualisation des HRTFs et leurs im-
pacts sur la restitution binaurale sont présentés en détail. Cette section introduit également le
principe de la synthèse binaurale dynamique, qui permet de prendre en compte les mouvements
de l’auditeur pour obtenir une synthèse binaurale plus réaliste et une meilleure externalisation.

L’externalisation constitue le coeur du travail de recherche présenté dans cette thèse. La
section 1.4 définit la notion d’externalisation et les indices qui influent sur cette dernière. Les
problèmes liés aux méthodes de mesure perceptive de l’externalisation sont abordés ainsi que
l’apport que pourraient constituer les méthodes objectives pour contourner ces limitations et
apporter de nouvelles connaissances sur le fonctionnement de l’externalisation en restitution
binaurale.
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Chapitre 1 - Neurosciences et perception auditive binaurale

1.1 Signaux acoustiques et activité cérébrale

Lorsqu’une onde sonore parvient aux oreilles d’un auditeur, elle subit une série de modifi-
cations et de transductions afin d’être transmise aux neurones des voies auditives sous la forme
de signaux électrophysiologiques puis interprétée par le cerveau. L’étude de ces signaux peut
permettre de comprendre quand et comment les différents paramètres du son sont traités par le
cerveau.

1.1.1 Traitements périphériques et centraux de l’audition

Oreille externe et moyenne

L’oreille externe est constituée du pavillon et du conduit auditif. Son rôle principal est
de concentrer les ondes sonores et de les amplifier afin de les conduire jusqu’au tympan.
D’abord, le pavillon dirige les ondes sonores environnantes vers l’entrée du conduit auditif
externe (CAE). Ces ondes sonores progressent ensuite dans le CAE, qui, associé à la conque,
crée une résonance acoustique. Le tympan est une membrane située à l’extrémité du CAE,
entre l’oreille externe et l’oreille moyenne. Il est mis en vibration par les ondes acoustiques et
transmet ces vibrations aux osselets de l’oreille moyenne. L’onde sonore subit plusieurs mo-
difications lors de son déplacement entre le pavillon et le tympan. La diffraction du pavillon
provoque un filtrage dépendant largement de l’angle d’incidence de l’onde sonore. Ce filtrage
pavillonnaire permet notamment de faciliter la localisation des sources et est inclus dans la
fonction de transfert liée à la tête (HRTF) qui est détaillée dans la section 1.3.1. Le CAE permet
une amplification relative de certaines fréquences de l’onde sonore [1]. Cette amplification, fon-
dée en partie sur des phénomènes de résonance acoustique, dépend de la fréquence, mais reste
indépendante de l’angle d’incidence du son. La figure 1.1 illustre le gain acoustique apporté par
l’oreille externe.

La vibration du tympan est transmise à l’oreille interne via la chaîne ossiculaire, composée
de trois osselets : le marteau, l’enclume et l’étrier. Le marteau est directement attaché au centre
du tympan et vibre avec ce dernier, transmettant ses vibrations à l’enclume, qui à son tour les
transmet à l’étrier. Cette chaîne crée un effet de levier qui permet une amplification. La platine
de l’étrier est fixée à la fenêtre ovale, qui fait office d’interface entre l’oreille moyenne et l’oreille
interne (voir figure 1.2).

14



1.1. Signaux acoustiques et activité cérébrale

Figure 1.1 – Gain acoustique induit par l’oreille externe pour une source située à 45° dans le plan horizontal.
Courbe verte : gain induit par le pavillon, courbe bleu : gain induit par le CAE, courbe rouge ; gain total. Image
extraite de [2].

Figure 1.2 – Schéma de l’oreille moyenne représentant : (4) le tympan, (1) le marteau, (2) l’enclume et (3)
l’étrier, (5) la fenêtre ronde, (6) la trompe d’Eustache. Image extraite de [2].
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Chapitre 1 - Neurosciences et perception auditive binaurale

Le rapport de surfaces entre le tympan et la fenêtre ovale, environ 20 pour 1, engendre une
deuxième amplification. L’amplification mécanique de l’oreille moyenne varie selon la fré-
quence des ondes à transmettre et peut atteindre 20 dB aux fréquences les plus amplifiées.
La figure 1.3 montre le gain total apporté par l’oreille moyenne en fonction de la fréquence.

Figure 1.3 – Gain apporté par l’oreille moyenne en fonction de la fréquence. Image extraite de [2].

Oreille interne et cochlée

L’oreille interne contient la cochlée, un organe creux, enroulé sur lui-même qui permet une
décomposition fréquentielle des sons et une transduction des ondes mécaniques en influx ner-
veux pouvant circuler dans les neurones auditifs. Trois canaux s’étendent le long de la cochlée :
le canal cochléaire, rempli d’endolymphe, et les rampes vestibulaire et tympanique, contenant
toutes deux de la périlymphe (voir figure 1.4). Lorsque la fenêtre ovale bouge sous l’effet de
l’étrier, elle transmet ses vibrations à la périlymphe dans la rampe vestibulaire à la base de la
cochlée. Ces vibrations se propagent le long de la cochlée et font vibrer la membrane basilaire.
La zone qui vibre avec l’amplitude maximale dépend de la fréquence de l’onde, les basses fré-
quences affectant l’apex et les hautes fréquences affectant la base de la cochlée (voir figure 1.5).
Cette organisation de la membrane basilaire selon la fréquence est appelée tonotopie cochléaire.
Une fois la zone d’amplitude maximale atteinte, l’onde passe dans la rampe tympanique, puis
se dirige vers la fenêtre ronde.

Cette membrane basilaire est recouverte de cellules sensorielles appelées cellules ciliées.
Les cellules ciliées internes (CCI) sont les éléments transducteurs de la cochlée qui transforment
l’information mécanique en information chimique afin d’exciter les neurones auxquels elles
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1.1. Signaux acoustiques et activité cérébrale

Figure 1.4 – Coupe de la cochlée. (1) canal cochléaire, (2) rampe vestibulaire, (3) rampe tympanique, (4)
ganglion cochléaire, (5) nerf auditif. Image extraite de [2].

Figure 1.5 – (A) Vibration de la membrane basilaire en fonction de la fréquence de l’onde sonore. (B) Tonotopie
cochléaire de 20 Hz à 20 KHz. Images extraites de [2].
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Chapitre 1 - Neurosciences et perception auditive binaurale

sont connectées. Le neurone est la plus petite partie du système nerveux qui assure la transmis-
sion de l’influx nerveux au travers du corps humain (figure 1.6). Les dendrites sont de petites
ramifications autour du corps cellulaire qui conduisent l’influx nerveux vers ce dernier. Le corps
cellulaire est la partie centrale du neurone. L’axone est la partie par laquelle l’influx est propagé
hors du corps cellulaire vers les neurones suivants. Tout au bout de l’axone, on retrouve les ter-
minaisons nerveuses. Les connexions entre les cellules ciliées et les neurones ou d’un neurone
à l’autre s’établissent au niveau des dendrites. Ces connexions sont nommées des synapses (fi-
gure 1.6). Les CCI possèdent des vésicules de neuromédiateur à la base de leur corps cellulaire
qui est connecté aux dendrites des premiers neurones du nerf auditif. Lorsque la membrane
basilaire se déforme sous l’effet de la vibration d’un son, les CCI entrent en contact avec la
membrane tectoriale ce qui a pour effet d’ouvrir des canaux ioniques, situés au voisinage du
sommet des cellules. Un courant de cations s’établit vers l’intérieur de la cellule et provoque la
dépolarisation de la cellule. Lorsque la dépolarisation est suffisante, l’émission de vésicules de
neuromédiateurs dans la fente synaptique a lieu et aboutit à l’apparition de potentiels d’action
dans les neurones connectés à la cellule qui a été dépolarisée.

Un autre type de cellules ciliées est présent dans la cochlée. Il s’agit des cellules ciliées ex-
ternes (CCE) qui n’ont pas pour fonction de transmettre des signaux aux neurones. De la même
manière que pour les CCI, les vibrations acoustiques induisent un mouvement des cils des CCE,
ce qui modifie le potentiel de ces cellules. Cependant, contrairement aux CCI, ces variations de
potentiel entraînent un changement de forme des CCE. En fonction de leur polarisation, elles se
raccourcissent ou s’allongent, agissant ainsi comme des oscillateurs qui amplifient localement
la vibration de la membrane basilaire. Cette activité des CCE augmente la sensibilité de la co-
chlée d’environ 50 dB et améliore sa capacité à discriminer des fréquences très proches. [4]. De
plus, les cellules ciliées sont en contact avec des fibres nerveuses efférentes qui transmettent des
potentiels d’action depuis le cerveau vers l’oreille interne permettant un contrôle du cerveau
sur l’activité de la cochlée. Ce contrôle permet notamment d’adapter sélectivement l’amplifica-
tion effectuée par les CCE [5-7]. La figure 1.7 schématise l’organisation des cellules ciliées par
rapport aux membranes basilaire et tectoriale à l’intérieur de la cochlée.
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Figure 1.6 – Schéma d’un neurone et d’une connexion synaptique. Image adaptée de [3]

Figure 1.7 – Schéma de l’organisation des cellules ciliées par rapport aux membranes basilaires et tectoriales à
l’intérieur de l’organe de Corti. Image adaptée de [8]
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Codage dans les voix nerveuses

Les CCI effectuent la transduction des signaux mécaniques en potentiels d’action électriques
qu’elles transmettent au nerf auditif auquel elles sont connectées. Le nerf auditif est constitué
d’un grand nombre de neurones qui assurent la transmission des potentiels d’action au cerveau.

La tonotopie fréquentielle obtenue au niveau de la cochlée est conservée dans le nerf auditif
puisque chaque neurone n’est connecté qu’à une seule CCI. Les potentiels d’action ainsi créés
sont transmis au cerveau par les voies auditives ascendantes. Ces voies sont constituées d’un
certain nombre de relais neuraux effectuant chacun un travail spécifique de décodage et d’in-
terprétation qui est ensuite transmis aux relais supérieurs, jusqu’au cortex auditif. Il existe la
voie auditive primaire, dédiée exclusivement à la fonction auditive, et des voies non primaires
où convergent l’ensemble des modalités sensorielles. La figure 1.8 représente la voie auditive
primaire. Les relais de cette voie sont :

1. Les noyaux cochléaires, au niveau desquels un premier décodage de la durée, de la fré-
quence et de l’intensité du message sonore est effectué.

2. Le complexe olivaire supérieur qui joue un rôle dans la localisation des sons.

3. Le colliculus inférieur qui joue également un rôle dans la localisation des sons.

4. Le corps genouillé médian (thalamus), au niveau duquel s’effectue un travail d’intégration
et de préparation d’une réponse motrice, par exemple vocale.

Après le thalamus, le message sonore est transmis au cortex auditif (figure 1.9) où peuvent
être exécutées des fonctions de plus haut niveau telles que la reconnaissance du message, sa
mémorisation, ou encore son intégration dans une réponse volontaire.

Il est important de noter que l’analyse fréquentielle réalisée au niveau cochléaire est conser-
vée au travers de chaque centre auditif. Les neurones répondant à une fréquence de manière
préférentielle sont regroupés dans une zone donnée, et les différentes zones spécifiques d’une
fréquence sont rangées topographiquement de manière ordonnée, par fréquences croissantes ou
décroissantes. Une deuxième caractéristique remarquable est que tous les noyaux à partir du
complexe olivaire supérieur reçoivent des informations en provenance des deux oreilles. C’est
en confrontant ces informations que les indices interauraux peuvent être extraits, permettant
notamment une première étape de l’analyse de la localisation des sources sonores dans le com-
plexe olivaire supérieur et le colliculus inférieur.
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Figure 1.8 – Schéma des relais de la voie auditive primaire. Image adaptée de [2]
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Figure 1.9 – Représentation de l’emplacement du cortex auditif dans le cerveau. Image adaptée de [2]

1.1.2 L’électrophysiologie

Les mesures de l’activité cérébrale permettent d’étudier les fonctions perceptives, cogni-
tives et motrices de façon objective. Il existe une variété de méthodes pour mesurer l’activité
cérébrale de façon non invasive, notamment :

— L’électroencéphalographie (EEG), qui permet de mesurer l’activité du cerveau de façon
directe en enregistrant le champ électrique généré par l’activation des neurones.

— La magnétoencéphalographie (MEG), qui consiste à enregistrer le champ magnétique
généré par l’activité neurale.

— L’imagerie par résonance magnétique fonctionnelle (IRMf), qui permet de visualiser, de
manière indirecte, l’activité du cerveau en enregistrant des variations hémodynamiques
(variation des propriétés du flux sanguin) cérébrales.

Les travaux présentés dans cette thèse ont été effectués avec des mesures EEG, car le dis-
positif EEG laisse davantage de liberté de mouvement au sujet et peut être compatible avec des
protocoles incluant de mouvements de tête des sujets. De plus, la résolution temporelle pré-
cise de l’EEG permet de mesurer des potentiels évoqués qui sont utiles pour l’exploration de la
perception auditive.

Fonctionnement de l’électroencéphalographie

Les synapses électriques se trouvent à travers tout le système nerveux et permettent au cou-
rant électrique de circuler passivement d’un neurone à l’autre. L’électroencéphalographie (EEG)
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consiste à enregistrer les variations électriques résultant des activités synaptiques des neurones.
Cette activité électrique est générée par l’activation simultanée d’un grand nombre de neurones
et nécessite la synchronisation de centaines de milliers de neurones pour devenir visible à la
surface du cuir chevelu. La surface corticale minimale nécessaire pour détecter un potentiel est
estimée à 6 cm2 [9].

L’EEG mesure la différence de potentiels entre deux électrodes placées sur le cuir chevelu.
Cette différence de potentiels est mesurée entre une électrode "utile", qui recueille l’activité
cérébrale que l’on souhaite étudier, et une électrode de référence, la plus inactive possible. Le
choix du placement de l’électrode de référence est un problème qui a beaucoup été débattu et
aucun consensus n’a été établi [9]. Dans le cas des enregistrements d’EEG auditifs, plusieurs
références ont été proposées : sur le nez [10, 11], sur le sommet du crâne [12, 13], ou encore
sur les mastoïdes [14, 15]. Une autre solution, souvent utilisée en clinique, est d’utiliser comme
référence la moyenne de l’ensemble des électrodes [16, 17].

Le signal recueilli par les électrodes est transmis à un amplificateur puis enregistré par un
ordinateur sous la forme de tracé EEG, dont un exemple est donné dans la figure 1.10. La mor-
phologie des tracés dépend de l’état d’activation des neurones enregistrés et cet état d’activation
va se traduire par des variations de fréquence et d’amplitude des ondes enregistrées. Comparé
à d’autres techniques d’imagerie comme l’IRMf, l’EEG fournit des informations en temps réel
avec une résolution temporelle très fine, de l’ordre de la milliseconde. [18].

Les électrodes

Les électrodes peuvent être passives ou actives. Avec des électrodes passives, le signal re-
cueilli à la surface du cuir chevelu est directement transmis, au travers d’un câble, à l’ampli-
ficateur. Ces électrodes sont très simples et peu coûteuses, mais comme le signal recueilli est
très faible, il est sujet à de nombreuses perturbations électromagnétiques lors du transfert jus-
qu’à l’amplificateur. Les électrodes actives rassemblent deux composants : l’électrode qui capte
le signal électrique et le préamplificateur qui procède à une première amplification du signal
pour pouvoir le transmettre avec moins de perturbations. Cependant, ces électrodes sont plus
coûteuses et plus lourdes à mettre en place, car elles incluent les câbles nécessaires au fonc-
tionnement du préamplificateur. Lors d’enregistrements dans des conditions de laboratoire, les
électrodes passives sont généralement plus pertinentes puisque les perturbations électromagné-
tiques peuvent être correctement contrôlées. Il existe trois types d’électrodes passives :
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Figure 1.10 – Exemple de tracé EEG. Chaque ligne (EEG 001, EEG 002...) correspond au signal enregistré par
une électrode. Image extraite de [19].
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— L’électrode "tampon" se présente sous la forme d’un petit dôme d’environ 2 cm2 à la base.
Elle est fabriquée en chlorure d’argent et est recouverte d’un tampon de tissu imbibé d’eau
saline (figure 1.11 A). Elle est simplement placée sur le cuir chevelu après dégraissage et
application d’une pâte conductrice. Un bonnet spécial peut être utilisé pour la maintenir
en place sur le cuir chevelu.

— L’électrode "cupule" se présente sous la forme d’un disque en argent de 5 mm à 10 mm
de diamètre, avec une cupule centrale permettant l’application d’une pâte conductrice
(figure 1.11 B). Elle peut également être maintenue en place à l’aide d’un bonnet. Ces
électrodes sont recommandées pour les enregistrements de longue durée.

— L’électrode "aiguille" est une aiguille en acier inoxydable ou argenté, insérée juste sous
la peau de façon parallèle à la surface (figure 1.11 C). Elle convient rarement aux tests
en laboratoire, car elle est à usage unique et elle est plus invasive que les autres types
d’électrodes.

Figure 1.11 – (A) électrodes tampons [20], (B) électrodes cupules [21], (C) électrodes aiguilles [22].

Pour garantir un positionnement spatial précis des électrodes en fonction des repères anato-
miques propres à chaque individu, des normes ont été développées. Ces normes, déterminées en
fonction de la résolution spatiale souhaitée, dictent le nombre d’électrodes nécessaires. L’empla-
cement des électrodes est standardisé grâce à une nomenclature internationale appelée système
10-20 [23, 24] (voir figure 1.12). Ce système fixe de manière proportionnelle la position des
électrodes par rapport à des repères osseux immuables. Les positions sont définies en divisant
les lignes crâniennes des plans médian et transversal en segments correspondant à 10 % et 20 %
de leur longueur. Chaque électrode est identifiée par un nom spécifique : une lettre majuscule
indique une zone du crâne (A = le lobe de l’oreille, C = central, P = pariétal, F = frontal, Fp
= frontal polaire, O = occipital, T = temporal) suivi soit d’un chiffre pair pour désigner le côté
droit, soit d’un chiffre impair pour indiquer le côté gauche ou soit de la lettre "z" pour indiquer
l’axe central.
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Figure 1.12 – Représentation du système 10 - 20 : (A) vue de côté, (B) vue du dessus. Image adaptée de [25]

Les artefacts de mesure

En raison de l’amplitude faible du signal électrique capté sur le cuir chevelu, l’électroen-
céphalogramme est sujet à de nombreuses perturbations qui peuvent potentiellement masquer
l’activité cérébrale d’intérêt (figure 1.13 A). Ces perturbations peuvent être dues à une activité
électrophysiologique non cérébrale d’origine corporelle (on parle alors d’artefact électrophy-
siologique propre au sujet) ou à du bruit extérieur au sujet. Les artefacts électrophysiologiques
les plus communs sont :

— Les mouvements oculaires : il s’agit de déplacements volontaires ou involontaires des
yeux, créant des variations lentes de potentiels sur les électrodes frontales. Ces mouve-
ments induisent souvent des distorsions significatives du signal EEG, ce qui complique
son interprétation (figure 1.13 B).

— Les clignements des yeux : il s’agit de mouvements mécaniques des paupières. Chaque
clignement ou fermeture des paupières induit une déflexion importante du signal. Ces
artéfacts ont leur amplitude maximale au niveau des électrodes situées dans la région
frontale (figure 1.13 C).

— Les artefacts musculaires : ils sont dus à l’activité des muscles de la tête ou du visage
(par exemple la contraction de la mâchoire ou des sourcils) qui se traduisent par des phé-
nomènes électriques rapides. Les artefacts musculaires produisent des signaux à haute
fréquence, souvent d’une amplitude supérieure à celle de l’activité EEG mesurable (fi-
gure 1.13 D).

— L’activité cardiaque : chaque battement cardiaque induit un léger mouvement de la tête,
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habituellement non perceptible. Cependant, au niveau local, les électrodes proches d’une
artère peuvent être affectées par des mouvements additionnels, générant ainsi des arte-
facts. Ces artefacts sont généralement faciles à repérer puisqu’ils suivent le rythme car-
diaque (figure 1.13 E).

Les bruits extérieurs peuvent être dus à des perturbations mécaniques telles que le mouve-
ment d’une électrode mal fixée qui bouge sur le cuir chevelu, ou à des perturbations électroma-
gnétiques dans l’environnement proche des électrodes telles que l’alimentation mal isolée d’un
appareil électrique. Certaines perturbations électromagnétiques constantes sont faciles à identi-
fier et à supprimer. Il est par exemple fréquent que l’activité électrique du secteur se retrouve
dans l’enregistrement EEG sous la forme d’une fréquence constante à 50 Hz et à ses harmo-
niques (100 Hz, 150 Hz). Il suffit alors d’appliquer un filtre coupe-bande à ces fréquences. En
revanche, les perturbations non continues sont plus difficiles à supprimer et peuvent masquer le
signal d’intérêt.

Figure 1.13 – Exemple des différents types d’artefacts les plus communs en EEG et leur impact sur l’EEG
résultant. (A) signal EEG d’intérêt, (B) artefacts de mouvements oculaires, (C) artefacts de clignements des yeux,
(D) artefacts liés à l’activité musculaire, (E) artefacts liés à l’activité cardiaque. Image adaptée de [26].

1.1.3 Les potentiels évoqués

L’exposition d’un individu à n’importe quelle stimulation entraîne une activation spécifique
des neurones. Les fluctuations de tension résultantes de cette activation, enregistrables à la sur-
face du cuir chevelu, s’appellent les potentiels évoqués (ERP pour event-related potential) et
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sont caractéristiques de la stimulation utilisée. L’utilisation des ERP est un moyen efficace pour
étudier le comportement du cerveau en fonction de la nature des stimulations utilisées. L’ac-
tivité électrique des neurones évolue rapidement et couvre des zones spatiales étendues, c’est
pourquoi les ERPs doivent être enregistrés avec une résolution temporelle de l’ordre de la mil-
liseconde et à différents emplacements du cuir chevelu, à l’aide de techniques d’exploration
cérébrale telles que l’EEG ou la MEG. Les travaux présentés dans cette thèse explorent les
potentiels évoqués auditifs (aERP pour auditory event-related potential) enregistrés à l’aide
d’EEG. On distingue un ERP single trial, correspondant à l’activité électrique générée par un
seul stimulus, de l’ERP moyen (appelé simplement ERP), correspondant à la moyenne d’un
grand nombre d’ERPs single trial. Un ERP single trial n’est pas exploitable individuellement,
car beaucoup trop bruité. C’est pourquoi les études utilisant les ERPs se concentrent principa-
lement sur les ERPs moyens plutôt que sur les ERPs single trial.

Obtention d’ERPs

La forme d’onde de l’ERP est obtenue à partir d’un procédé de répétition d’un stimulus et
du calcul de la moyenne des réponses électriques de ces répétitions. Lors de l’enregistrement
de l’EEG, il faut répéter chaque stimulus un grand nombre de fois. Chaque répétition génère un
ERP single trial. Ensuite, il faut extraire les parties des tracés EEG correspondants à une fenêtre
temporelle synchronisée avec chaque répétition du stimulus. On obtient ainsi un grand nombre
d’extraits d’EEG, tous de la même longueur et pouvant être considérés équivalents puisqu’ils
correspondent tous à l’activité électrique des neurones en réponse à la même stimulation. Ces
extraits sont appelés epochs. Chaque epochs contient un ERP single trial. Tous ces epochs sont
moyennés pour obtenir la forme d’onde correspondant à l’ERP d’un stimulus. Ce procédé est
schématisé dans la figure 1.14. Le fait de moyenner un grand nombre d’epochs permet d’amé-
liorer le rapport signal / bruit en limitant l’influence des fluctuations d’amplitude générées par
l’activité aléatoire des neurones, mettant ainsi en valeur l’activité générée par le stimulus [27].

Les EEG enregistrés sur des périodes relativement longues, de plusieurs minutes, présentent
souvent de faibles augmentations ou diminutions globales de l’amplitude moyenne qu’on ap-
pelle les dérives lentes. Ces dérives peuvent poser problème lors de la création des ERPs. En
effet, des epochs enregistrés avec plusieurs minutes d’intervalle peuvent avoir une amplitude
moyenne très différente à cause des dérives lentes. Si ces dérives ne sont pas compensées lors
de la création des epochs, les ERPs résultants ne sont pas exploitables. Pour compenser la dérive
lente du signal EEG dans le temps, chaque epoch est corrigé par rapport à sa ligne de base [29].
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Figure 1.14 – Différentes étapes nécessaires à l’obtention d’ERP. le symbole "S" indique l’apparition du stimu-
lus. IIS = Interval Inter-Stimulus. On note que l’axe de l’amplitude est "inversé" (amplitude positive vers le bas et
négative vers le haut), comme c’est souvent le cas dans la littérature. Image adaptée de [28].
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La ligne de base est un intervalle de base (couvrant généralement les 100 à 200 ms précédant
l’apparition du stimulus) pour lequel l’activité neuronale est minimale. En effet, le décalage
d’amplitude globale, dû à la dérive lente, affecte la ligne de base de la même façon que le signal
après l’apparition du stimulus, mais l’activité liée à la stimulation n’est pas présente dans la
ligne de base. Ainsi, en soustrayant la valeur d’amplitude moyenne de la ligne de base au signal
après l’apparition du stimulus, la dérive lente est supprimée tout en conservant l’activité liée
à la stimulation. Un filtre passe-haut avec une fréquence de coupure très basse peut également
être utilisé pour compenser la dérive lente du signal avant la création des epochs.

Composantes ERP

Une forme d’onde de l’ERP se présente comme une succession de déflexions d’amplitudes
positives et négatives que l’on appelle composantes (partie basse de la figure 1.14). Les com-
posantes sont caractérisées par leur polarité (positive ou négative), par leur latence par rapport
au début du stimulus et par leur emplacement topographique sur le cuir chevelu. Dans le cas
des ERP auditifs, on distingue trois catégories de composantes classifiées en fonction de leur la-
tence : les composantes précoces de latences inférieures à 10 ms, les composantes semi-précoces
dont les latences sont comprises entre 10 ms et 80 ms et les composantes tardives dont les la-
tences sont supérieures à 80 ms. L’origine des composantes précoces est bien connue, elles sont
générées par l’activité synaptique des neurones depuis le nerf auditif et jusqu’au colliculus infe-
rieur (cf. section 1.1.1). En revanche, l’origine des composantes semi-précoces et tardives n’est
pas établie de façon claire. Les composantes semi-précoces pourraient être générées par l’acti-
vité synaptique des neurones du thalamus et du cortex auditif. Les composantes tardives sont
probablement générées par l’activité des neurones du cortex auditif et d’autres cortex impliqués
dans certains traitements cognitifs liés à la stimulation sonore.

Les composantes précoces sont dites exogènes, car elles reflètent des réponses directes du
système auditif indépendamment des changements d’état psychologique du sujet. Elles ne dé-
pendent que de la nature du stimulus et de l’état des voies auditives. C’est également le cas,
dans une certaine mesure, des composantes semi-précoces. Pour ces raisons, l’étude des ERP
précoces et semi-précoces est couramment effectuée lors de diagnostics médicaux, pour véri-
fier le bon fonctionnement des fonctions auditives. Les composantes tardives sont générées et
modulées par des mécanismes cognitifs de plus haut niveau. Ces composantes sont dites endo-
gènes, car elles dépendent du stimulus ainsi que de la tâche effectuée par le sujet, son attention
et ses attentes. Les ERP tardifs sont fréquemment étudiés pour explorer des processus auditifs
de haut niveau tels que la perception de la parole, la perception des rythmes dans la musique ou
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la localisation des sons.

ERP tardif

La forme d’onde de la figure 1.14 montre certaines des composantes tardives les plus cou-
ramment étudiées. On les distingue par leur polarité (P pour les composantes d’amplitude posi-
tive et N pour les négatives) et leur latence. Par exemple, la N1 désigne une composante négative
qui apparaît autour de 100 ms après le début du stimulus et la P2 désigne une composante po-
sitive qui apparaît autour de 200 ms après le début du stimulus [30]. La liste suivante décrit les
composantes pertinentes par rapport aux travaux présentés dans cette thèse :

— N1 / P2 : L’apparition d’un stimulus auditif ou visuel génère une réponse ERP caracté-
ristique connue sous le nom de complexe N1-P2, qui consiste en une déflexion négative
autour de 100 ms suivie d’une déflexion positive autour de 200 ms. Bien que fortement
corrélées aux propriétés physiques du stimulus, ces composantes sont parmi les premières
à présenter des variations en fonction de variables cognitives. Par exemple, l’augmenta-
tion d’amplitude observée lorsqu’on compare la N1 en réponse à des stimuli attendus par
rapport à la N1 en réponse à des stimuli non attendus est considérée comme reflétant l’ac-
tivité cognitive liée à l’attention sélective, qui facilite la détection du stimulus [31-33].
Il est important de noter que certaines études montrent également des variations liées à
l’état cognitif plus précoces comme la P50 [34].

— N2 /MMN : Une deuxième déflexion négative de la réponse ERP associée au traitement
cognitif est la composante N2 qui se produit environ 200 ms après le début du stimulus.
Contrairement à la N1 qui est systématiquement générée lors d’une stimulation, la com-
posante N2 est générée par la détection d’un stimulus déviant des stimuli précédents [35].
La N2 peut être divisée en deux sous-composantes, la N2a et la N2b, sur la base de distri-
butions topographiques et de caractéristiques fonctionnelles différentes [36]. La N2b n’est
déclenchée que si le stimulus déviant est pertinent pour la tâche effectuée par le sujet et
est donc associée à des processus de détection consciente de la déviance. En revanche,
l’apparition de la N2a est indépendante de l’attention. Cette dernière sous-composante est
équivalente à la mismatch negativity (MMN) décrite pour la première fois par Näätänen et

al. en 1978 [37]. La MMN est supposée refléter un "mécanisme automatique et précons-
cient de détection des changements" [38]. Le fait que la MMN soit déclenchée de manière
fiable même en l’absence d’attention focalisée en a fait un objet d’étude pertinent dans
l’exploration des processus cognitifs automatiques.
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— P300 : La composante P300 (ou P3) est également générée dans le contexte de paradigmes
"standard - déviant" (paradigmes oddball). Il s’agit d’une déflexion positive proéminente
de l’ERP qui atteint généralement son maximum environ 300 ms après le début du sti-
mulus. Découverte pour la première fois par Sutton et al. en 1965 [39], cette onde est
probablement la composante de l’ERP la plus étudiée et la plus fiable (pour une revue
détaillée, voir [40, 41]). Comme le N2b, son apparition est liée à la détection consciente
d’un stimulus inattendu. Elle peut être observée en réponse à des stimuli particuliers qui
ont été définis a priori comme des cibles au sein d’une tâche de détection de la déviance ou
qui sont suffisamment saillants pour déclencher un changement d’attention involontaire.
L’apparition de la P300 peut donc être considérée comme un indicateur de la classification
consciente d’un stimulus comme étant "différent". Inversement, l’absence de P300 en ré-
ponse à un stimulus déviant est généralement considérée comme un signe que la déviance
a échappé à la conscience [42-44]. On distingue fréquemment deux sous-composantes de
la P300 : la P3a, qui est provoquée par un nouveau stimulus et est associée à un effet de
surprise, et la P3b, que l’on observe lorsque le sujet se trouve face à un stimulus imprévi-
sible qui demande une réponse (donc en lien avec la mémoire, l’évaluation d’un stimulus
et la prise de décision). Pour une revue complète de ces sous-composantes, voir [45].

— ACC : Le complexe de changement acoustique (ACC pour acoustic change complex)
apparaît à la suite d’un changement au sein d’un stimulus auditif continu en cours. Le
changement à l’origine de l’apparition d’un ACC peut être de différentes natures : chan-
gement d’enveloppe spectrale [46-49], changement de période [46], changement d’inten-
sité sonore [48-51] ou changement de localisation [52]. Ses composantes sont organisées
de façon temporellement similaire aux composantes N1 / P2 et ont été nommées N1’ et
P2’ [52] ou cN1 et cP2 [47]. La cN1 apparaît environ 100 ms et la cP2 environ 200 ms
après que le changement s’est produit dans le stimulus. Certains auteurs ont également
défini une composante P1’, qui peut apparaître 50 ms après le changement, comme fai-
sant partie de l’AAC [52]. Ainsi, le complexe N1 / P2 est le marqueur de l’apparition
d’un stimulus et le complexe ACC est le marqueur d’un changement au sein d’un stimu-
lus. L’ACC peut servir de mesure objective des processus neuronaux qui sous-tendent les
changements au sein d’un stimulus acoustique.

L’apparition et la modulation de ces ERPs dépendent donc de la nature des stimuli ainsi
que de l’état psychologique de l’auditeur. Ainsi, la mise en relation des ERPs tardifs avec la
perception subjective des stimuli peut permettre de caractériser objectivement des aspects de
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la perception tels que la localisation des sources, le niveau sonore ou l’externalisation. Les
corrélats neuronaux de l’externalisation sont discutés dans la section 1.4.3.

ERPs et protocoles expérimentaux

La mise en place de protocoles expérimentaux pour étudier les ERPs repose sur un certain
nombre de compromis entre la durée des stimuli, nombre de répétitions de chaque stimulus, la
durée entre deux stimuli et la longueur du test.

Les tests utilisant des EEG peuvent être relativement pénibles pour les sujets, car ceux-ci
doivent limiter au maximum leurs mouvements afin de ne pas contaminer les enregistrements
EEG tout en restant concentrés et alertes. Même si les sujets n’ont pas de tache particulière
à effectuer, il est nécessaire qu’ils restent dans le même état d’éveil tout au long du test. Par
exemple, si un sujet passe d’un état complètement éveillé à un état de somnolence au court du
test, l’enregistrement EEG résultant sera différent d’un état à l’autre. De plus, l’impédance des
électrodes peut varier au cours du temps. Les électrodes humides (e.g. les électrodes imbibées
d’eau ou celles utilisant du gel) en particulier ont tendance à sécher avec le temps. Pour toutes
ces raisons, il est nécessaire que les sessions de test EEG ne soient pas trop longues et il est
généralement admis qu’une session ne doit pas dépasser 60 minutes. Si un protocole donne lieu
à des sessions trop longues, il peut être divisé en plusieurs sessions, mais cela est à éviter, car
l’état psychologique du sujet peut varier de façon importante d’un jour à l’autre, ce qui peut
avoir une répercussion sur les enregistrements EEG.

Un certain nombre de paramètres dépendent des composantes ERPs qu’on souhaite étudier
et ont une influence sur la durée du protocole :

— Le choix de la fenêtre temporelle de création des epochs. Plus les composantes qu’on
souhaite étudier sont tardives, plus cette fenêtre devra être grande. Donc, plus l’intervalle
inter-stimulus (IIS) devra être grand. l’IIS correspond au temps entre la fin d’un stimulus
et le début du stimulus suivant.

— Le nombre de répétitions du stimulus. Les composantes ERPs les plus larges ont besoin
de moins de répétitions que les composantes les plus petites. Par exemple, une compo-
sante large comme la P300 nécessite entre 30 et 60 répétitions (e.g. [53]), une compo-
sante de taille moyenne comme la N1 nécessite entre 100 et 200 répétitions (e.g. [54]),
tandis qu’une composante de petite taille comme la P1 nécessite plus de 200 répétitions
(e.g. [55]).
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— Les stimuli utilisés. Les stimuli les plus utilisés dans les premières études des ERPs et
encore largement utilisés aujourd’hui sont des sons très courts et simples tels que des
clics ou des impulsions de bruit rose (des bursts, e.g. [15, 56]). Ce genre de stimulus
court peut être répété un grand nombre de fois et permet donc de générer facilement des
ERPs. Néanmoins, dans certains cas comme l’étude de la parole ou quand on souhaite
un cadre d’étude plus écologique, il est nécessaire d’utiliser des stimuli plus complexes
tels que de la voix (e.g. [57, 58]) ou de la musique (e.g. [59, 60]). Dans ces cas-là, les
réponses ERP associées peuvent être plus complexes et contenir des chevauchements de
composantes, rendant l’interprétation potentiellement plus difficile.
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1.2 La localisation auditive

La technologie binaurale repose sur différentes techniques de spatialisation du son. Ces tech-
niques exploitent les mécanismes sollicités par le système auditif pour localiser les sons dans
l’environnement de l’auditeur. Les oreilles sont positionnées à des emplacements distincts, à
droite et à gauche de la tête de l’auditeur. La comparaison par le système auditif des signaux
captés par chacune des oreilles est un premier mécanisme permettant de localiser les sources.
De plus, lors de son déplacement de la source aux oreilles d’un auditeur, les paramètres phy-
siques de l’onde sonore sont modifiés par l’environnement de propagation ainsi que par le corps
de l’auditeur, notamment par les réflexions sur la tête, le buste et le pavillon des oreilles. Ces
modifications dépendent de la position de la source sonore et constituent un indice que le sys-
tème auditif est capable d’interpréter pour localiser la source. La description de la position des
sources dans l’espace s’appuie sur un référentiel propre à l’auditeur, dont la tête constitue le
centre (figure 1.15).

Figure 1.15 – Représentation des axes et plans du référentiel propre à l’auditeur. Image adaptée de [61].
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1.2.1 Localisation en azimut

Un son est capté par les deux oreilles de l’auditeur qui sont situées à deux endroits différents.
Ainsi, l’onde sonore issue d’une source située ailleurs que dans le plan médian n’arrive pas en
même temps aux deux tympans ce qui engendre une différence interaurale de temps (ITD :
Interaural Time Difference). De plus, l’onde sonore arrive sur les deux tympans avec une diffé-
rence de niveau (ILD : Interaural Level Difference ou IID : Interaural Intensity Difference). Ces
différences constituent les indices interauraux qui jouent un rôle important pour la localisation
des sons en azimut [62].

Différence interaurale de temps

Les Différences Interaurales de Temps (ITD) se produisent lorsqu’un son atteint chaque
oreille à des instants différents en raison de la différence de temps qu’il faut aux ondes so-
nores pour parcourir les distances entre la source sonore et chaque oreille. Lorsqu’une source
est située à un emplacement latéral par rapport à l’auditeur, le son atteint d’abord l’oreille la
plus proche (l’oreille ipsilatérale), provoquant ainsi un délai temporel avant d’atteindre l’oreille
opposée (l’oreille controlatérale).

Woodworth [63] a proposé un modèle de tête sphérique pour estimer les ITD en fonction de
la position de la source et du rayon de la tête. La figure 1.16 donne une représentation visuelle de
ce modèle. La source sonore parcourt la même distance et arrive donc en même temps à l’oreille
ipsilatérale et au point A. Pour arriver à l’oreille controlatérale, la source devra parcourir une
distance supplémentaire D

Tant que la longueur d’onde est suffisamment grande par rapport à D, l’ITD est assimilable
à une différence de phase (IPD : Interaural Phase Difference). Brian Moore [65] a montré que
l’IPD constitue un indice de localisation efficace jusqu’à 1500 Hz (voir également [66]).

Différence interaurale d’intensité

Un autre indice que le système auditif est capable d’exploiter pour localiser les sources en
azimut est la différence entre les niveaux sonore capté à chaque oreille (ILD, parfois appelé
IID). Pour une source latéralisée, la tête de l’auditeur se trouve sur le chemin acoustique pour
atteindre l’oreille controlatérale et agit comme un obstacle diffractant et réfléchissant les ondes
sonores en direction de cette dernière. Plus une source est située à un angle grand par rapport au
plan médian, plus la tête constitue un obstacle important sur le chemin des ondes en direction de
l’oreille controlatérale. Ainsi, l’ILD varie en fonction de l’azimut de la source mais également
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Figure 1.16 – Modélisation de ITD pour une source d’azimut θ atteignant les oreilles d’une tête de rayon r.
Image adaptée de [64]

de la fréquence du son. En effet, pour un son de basse fréquence (λ ≥ r avec λ la longueur
d’onde et r le rayon de la tête) la tête ne constitue pas un obstacle significatif et l’ILD résultant
sera négligeable. En revanche, plus la fréquence augmente (λ < r) plus les phénomènes de
diffraction et de réflexion sont importants et plus l’ILD augmente [67]. Plusieurs études ont
déterminé que l’ILD devenait un indice de localisation efficace à partir de 1000 Hz environ [67-
69]. La figure 1.17 montre l’évolution de l’ILD, mesurée sur un sujet, en fonction de l’angle
l’incidence de la source et de la fréquence du son. On peut voir que pour une fréquence basse
(272 Hz) l’ILD reste faible (< 3 dB) quel que soit l’angle d’incidence. En revanche, plus la
fréquence augmente, plus un angle d’incidence élevé engendrera une ILD importante.

Limitation des indices interauraux

Les ITD et ILD permettent de localiser les sources sonores en azimut. Cependant, ces in-
dices ne sont pas suffisants puisqu’il existe différentes positions de l’espace pour lesquelles les
ITD et ILD sont identiques, notamment les ITD et les ILD estimées à des positions symétriques
par rapport au plan frontal. L’existence de ces ambiguïtés peut conduire à des inversions avant-
arrière telles que schématisées dans la figure 1.18 : l’auditeur perçoit une source avec un angle
d’incidence de 45° alors que la source a un angle d’incidence de 135° [71].
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Figure 1.17 – Évolution de l’ILD en fonction de l’angle d’incidence de la source et de la fréquence du son.
Mesurée sur un sujet à 71 dB SPL. Image adaptée de [70].
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Figure 1.18 – Exemple d’inversion avant-arrière : une source avec les même ITD et ILD peux être perçu à 45°
ou à 135°. Image adaptée de [64]
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Il est cependant possible de lever cette ambiguïté au moyen de mouvement de tête de l’au-
diteur. En effet, lors d’un mouvement, les ITD et ILD évoluent en fonction du mouvement et
cette évolution sera différente pour des sources à 45° et 135°. Le système auditif est capable
d’interpréter ces modifications dynamiques d’ITD et d’ILD afin d’éviter de potentielles inver-
sions [72-74].

Un type similaire d’ambiguïté peut apparaître en élévation. De la même façon que dans le
plan horizontal, il existe plusieurs points pour lesquelles les ITD et ILD sont identiques dans
le plan vertical. Par exemple, toutes les sources localisées à 0° en azimut engendrent des dif-
férences interaurales identiques, quelle que soit leur élévation. Dans ce cas précis, des mouve-
ments de tête de l’auditeur engendrent des modifications d’ITD et d’ILD plus importants si la
source est localisé à 0° que si la source est localisée à 90° en élévation et permettent ainsi de
lever l’ambiguïté. Toutefois, pour des sources situées hors du plan médian, les différences de
modification d’ITD et d’ILD engendrées par des mouvements de tête entre des sources plus ou
moins élevées deviennent moins importantes et ne permettent plus de localiser les sources en
élévation. En fait la localisation en élévation est plutôt permise par les indices spectraux (cf.

section 1.2.2).
En considérant l’azimut et l’élévation, on remarque que des ITD ou ILD constantes peuvent

renvoyer à un grand nombre de positions possibles pour la source sonore. Pour une différence
interaurale donnée, l’ensemble des positions possibles se présente comme des hyperboloïdes
ayant pour foyer les oreilles de l’auditeur. Elles ont une taille qui dépend de l’ITD ou ILD
considérée et, en champ lointain, peuvent être assimilées à des cônes. C’est pourquoi ces zones
d’ambiguïtés se nomment "cônes de confusion" [75]. la figure 1.19 représente deux cônes de
confusion obtenu pour deux ITD différents. Dans cet exemple, l’ITD du cône A est inférieur à
l’ITD du cône B.

Figure 1.19 – Exemple de cônes de confusion : IT DA < IT DB. Image adaptée de [76]
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1.2.2 Localisation en élévation

Les modèles descriptifs d’ITD et d’ILD exposés précédemment considèrent la tête comme
une sphère rigide sans prendre en compte les détails de la morphologie humaine. Le signal ar-
rivant aux oreilles est modifié, lors de son trajet, par des micro réflexions sur le buste, la tête
et les pavillons des oreilles de l’auditeur ce qui engendre une modification du spectre sonore,
autrement dit une coloration spectrale. Le pavillon des oreilles fonctionne comme un système
de plusieurs résonateurs dont les modes sont plus ou moins excités en fonction de l’angle d’in-
cidence de la source. Ces modes peuvent apporter une coloration spectrale sur des fréquences
s’étendant de 3 kHz à 17 kHz [77, 78]. L’influence du torse est principalement reliée à l’angle
d’élévation des sources. Pour une source proche du plan horizontal, il n’y a que peu de réflexions
sur le torse et son effet est négligeable. En revanche, il induit des réflexions importantes pour
des sources en hauteur et produit un effet d’ombre acoustique pour des sources en dessous de la
tête de l’auditeur [79].

Le système auditif est capable d’interpréter ces modifications du signal sonore afin de lo-
caliser la source en élévation [80] et d’éviter les inversions avant-arrière évoquées précédem-
ment [81]. On parle alors d’indices spectraux de localisation. Ces indices spectraux sont mo-
nauraux puisque leur décodage repose sur une interprétation du signal à chaque oreille, indé-
pendamment du signal à l’autre oreille.

Pour une position de source donnée, l’ensemble des modifications de temps, d’intensité
et spectrales que subit le signal entre la source et le tympan de l’auditeur peut être exprimé
par une fonction de transfert unique pour chaque oreille. Ces fonctions de transfert, dépendant
largement de l’angle de la source, s’appellent les HRTFs et sont décrites dans la section 1.3.1

1.2.3 Localisation en distance

Niveau de la source

Le niveau sonore global d’un son constitue l’indice le plus important de localisation en
distance. Plus une source s’éloigne de l’auditeur, plus son niveau sonore décroît. En champ libre,
cette décroissance est de 6 dB par doublement de la distance et constitue un indice efficace de
localisation en distance. Cependant, le niveau capté par l’auditeur dépend du niveau de diffusion
de la source en plus de sa distance. Ainsi, des artefacts de localisation en distance peuvent
apparaître dans le cas où le système auditif confond distance et niveau de diffusion [82]. Cet
indice est plus efficace pour des sources connues telles que la voix ou les sons naturels que pour
des sources moins fréquentes [83].
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Rapport champ direct / champ réverbéré

Le rapport entre le niveau sonore du champ direct et le niveau sonore du champ réverbéré
capté par les oreilles d’un auditeur est un indice efficace pour déterminer la distance d’une
source dans un milieu réverbérant. On parle de DRR (Direct-to-Reverberant energy Ratio). Le
champ direct est défini comme le son allant directement de la source aux oreilles de l’auditeur
et le champ réverbéré est défini comme l’ensemble de toutes les ondes réfléchies sur les diffé-
rentes surfaces de l’environnement avant d’arriver aux oreilles de l’auditeur. Pour qu’un champ
réverbéré existe, il faut que l’auditeur se trouve dans un lieu comportant des surfaces sur les-
quelles le son peut être réfléchi. C’est le cas de n’importe quel lieu intérieur, mais également de
certains lieux extérieurs comportant des surfaces de réflexion suffisamment proches telles que
des lieux urbains. Le niveau du champ direct diminue de 6 dB par doublement de la distance,
en revanche le niveau du champ réverbéré reste globalement constant en tout point du lieu dans
lequel diffuse la source. Ainsi, une source proche de l’auditeur aura un DRR plus important
qu’une source plus éloignée et le système auditif est capable d’interpréter ce ratio pour localiser
une source en distance [84]. Le DRR constitue un indice de localisation en distance absolu qui
n’a pas besoin de se baser sur des connaissances à priori du son et est donc très efficace [85].
Cependant, cet indice ne peut pas être utilisé dans des lieux non réverbérants tels que des lieux
extérieurs sans paroi proche et il ne peut pas être utilisé au-delà d’une certaine distance. En
effet, dans les lieux réverbérants suffisamment grands, il existe une distance entre la source et
l’auditeur à partir de laquelle le niveau du champ direct est tellement faible que l’auditeur ne
capte plus que le champ réverbéré. Au-delà de cette distance, appelé distance critique, le DRR
reste égal à 0 et ne constitue plus un indice de localisation fiable puisque deux positions de
sources à des distances différentes auront le même DRR aux oreilles de l’auditeur [86].

Basses fréquences en champ proche

La plupart des études cherchant à caractériser l’ILD considèrent des sources sonores en
champ lointain pour lesquelles les ondes peuvent être considérées comme étant planes. En
champ proche, la nature sphérique des ondes peut avoir une influence sur la perception du
niveau. En effet, pour des distances courtes (< 1 m), d’importantes différences de niveau ap-
paraissent, notamment pour les basses fréquences (jusqu’à 20 dB à 0.12 m d’après [87]). Ces
différences de niveau induites par la distance peuvent être interprétées pour localiser des sources
sonores [88].
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Parallaxe acoustique

Quand une source est éloignée, la différence entre l’angle de la source par rapport au centre
de la tête et l’angle de la source par rapport à l’emplacement des oreilles est négligeable (fi-
gure 1.20 A). En revanche, lorsque la source est proche, cette différence d’angle peut devenir
importante (figure 1.20 B). Cette disparité entre l’angle relatif au centre de la tête et l’angle
relatif à l’emplacement de l’oreille s’appelle "la parallaxe acoustique" et peut être interprétée
par le système auditif pour localiser les sources en distance [89].

Figure 1.20 – Exemple de l’effet de parallaxe acoustique. (A) : source lointaine, parallaxe acoustique négli-
geable. (B) : source proche, parallaxe acoustique importante.

Coloration spectrale

L’énergie d’une onde sonore est progressivement absorbée par le milieu dans lequel elle se
propage. Cette absorption dépend de la nature du milieu et de la distance parcourue. Plus la
distance est grande, plus l’absorption est importante. Dans l’air, l’absorption est relativement
faible [90] et concerne principalement les hautes fréquences. Pour un son large bande, la perte
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d’énergie dans le haut de spectre peut néanmoins devenir un indice de perception de la distance
au-delà de 15 m [91]. Cet indice de localisation est limité, parce qu’il n’est utilisable que pour
des sources très éloignées et parce qu’il constitue un indice relatif. En effet, pour pouvoir inter-
préter l’atténuation des hautes fréquences comme étant dû à la distance, le système auditif doit
se référer à une connaissance à priori du spectre fréquentiel de la source captée [92]. L’interpré-
tation de cet indice peut donc être biaisée par une mauvaise connaissance à priori de la source
et donner lieu à des artefacts de localisation.
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1.3 La restitution binaurale

Les casques (et écouteurs) audio constituent les techniques de diffusion du son les plus di-
rectes. Les signaux audio passent des haut-parleurs droit et gauche aux conduits auditifs droit
et gauche en s’affranchissant des interactions avec l’environnement et d’une partie des interac-
tions avec la morphologie de l’auditeur. Il est ainsi possible de délivrer à l’auditeur les signaux
audio les plus contrôlés possibles, le seul facteur pouvant varier d’un auditeur à l’autre étant les
fonctions de transfert relatives au casque audio, les HPTFs (HeadPhone Transfer Function). Il
devrait alors, en théorie, être possible pour les ingénieurs du son d’obtenir les contenus audio les
plus réalistes possibles. Dans la pratique, lors d’une écoute au casque, le son est souvent perçu
comme provenant de l’intérieur de la tête de l’auditeur et donc pas parfaitement réaliste. La
restitution binaurale est une technique de reproduction du son, au casque, qui cherche à pallier
les problèmes liés à l’écoute stéréophonique au casque classique pour se rapprocher davantage
d’une écoute naturelle.

1.3.1 Définition et principe

Au sens strict, le son binaural désigne n’importe quel son constitué de deux canaux distincts
qui pénètre chacun dans l’oreille de l’auditeur pour laquelle il est destiné. D’après cette défini-
tion, n’importe quel contenu audio stéréophonique est binaural. En pratique, les termes restitu-

tion binaurale, contenu binaural et audio binaural sont utilisés pour désigner les contenus audio
restitués au casque après avoir été filtrés par des HRTFs. À l’inverse, les termes contenu stéréo-

phonique et audio stéréophonique sont utilisés pour désigner le son à deux canaux, diffusés au
casque sans filtrage de HRTFs.

HRTF

La coloration spectrale induite par le pavillon des oreilles et les autres parties du corps
constitue un filtrage particulier qui modifie le signal sonore arrivant aux oreilles de l’auditeur de
différentes manières en fonction de l’angle d’incidence de la source. Pour une position de source
donnée, l’ensemble de ces effets peut être exprimé par une combinaison de deux fonctions de
transfert, une pour chaque oreille, qui considérées ensemble contiennent également les diffé-
rences interaurales relatives à la position de la source. Pour chaque position de source, il existe
donc une combinaison de deux fonctions de transfert qui contient l’ensemble des informations
de localisation. Elles sont nommées les HRTFs (Head-Related Transfer Functions). Les équiva-
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lents temporels des HRTFs sont des réponses impulsionnelles appelées HRIRs (Head-Related

Impulse Responses).

En filtrant n’importe quel signal sonore avec la HRTF de chaque oreille, il est possible
d’imposer au signal d’origine les caractéristiques spatiales de la position correspondant aux
HRTFs utilisés. Lors d’une restitution au casque des deux signaux ainsi créés, la source sonore
devrait donner l’illusion de provenir de la position relative aux HRTFs. C’est le principe du son
binaural.

Acquisition de HRTFs

Il est possible d’acquérir des HRTFs, qui peuvent ensuite être utilisées pour réaliser une
synthèse binaurale (discuté dans la section 1.3.1). Pour chaque position de l’espace, il existe
une paire de HRTFs unique. On définit l’ensemble des HRTFs connues d’une personne (ou d’un
mannequin) comme un set de HRTFs. Celui-ci est défini par sa précision d’échantillonnage
qui dépend du nombre de positions de l’espace pour lesquelles il existe une paire de HRTFs
connue. Un set de HRTFs comportant une paire de HRTFs pour des positions espacées de 30°
est considéré imprécis, alors qu’un set comportant une paire de HRTFs pour chaque position
tous les 2° est considéré beaucoup plus précis, mais est plus lourd et sera plus long et complexe
à acquérir. Généralement, les sets de HRTFs sont plus précis en azimut qu’en élévation, car le
système auditif est moins précis pour localiser des sources en élévation [93] qu’en azimut [94]
et donc les potentiels artefacts de localisation en élévation dus à l’utilisation d’un set de HRTFs
imprécis sont moins perceptibles. Il est également fréquent que les sets de HRTFs ne couvrent
pas les positions les plus basses (< -45° d’élévation), car il est très rare que des sources sonores
soient situées aussi bas par rapport à l’auditeur. Par exemple, les sets de HRTFs de la base
de données LISTEN [95] comportent des paires de HRTFs couvrant les positions entre -45°
et +90° en élévations, avec une paire de HRTFs tous les 15° pour un total de 10 positions en
élévation. En azimut, les sets de HRTFs comportent une paire tous les 15° pour un total de 24
mesures réparties tout autour de la tête.

La méthode la plus couramment utilisée pour acquérir des HRTFs est la mesure acoustique.
Cette mesure est généralement effectuée dans une chambre anéchoïque, afin de ne capter que les
effets acoustiques propres au corps de l’auditeur. Si l’enregistrement des HRTFs se fait dans un
environnement non anéchoïque, les fonctions de transfert enregistrées contiendront également
les modifications fréquentielles liées à la propagation acoustique dans l’environnement. Les
réponses impulsionnelles associées à de telles HRTFs s’appellent des BRIR (Binaural Room
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Impulse Response).

Un microphone est disposé au niveau de chaque oreille, généralement à l’entrée du conduit
auditif bouché. Le positionnement du microphone au plus proche du tympan, avec le conduit
auditif ouvert, est possible, mais plus compliqué puisqu’il faut utiliser des microphones adaptés
et qu’il faut prendre en compte l’existence de noeuds et de ventres de pression dans le conduit
auditif. La tête, équipée des microphones, est positionnée en un point précis et une enceinte émet
un signal de mesure. Après une opération de déconvolution, on obtient un signal par oreille, qui
correspond à la fonction de transfert entre n’importe quelle source à cette position et le tympan.
Pour avoir un set de HRTFs le plus complet possible, il faut utiliser un système permettant
de déplacer l’enceinte par pas réguliers les plus petits possibles et répéter la mesure à chaque
position (voir figure 1.21). Plus le pas est petit, plus le set de HRTFs mesuré est précis, mais
plus la mesure est longue. Si la tête mesurée est celle d’un humain, la longueur peut devenir
contraignante, car il faut que la tête reste exactement dans la même position d’une mesure à
l’autre. Il est également possible d’effectuer la mesure d’un set de HRTFs sur un mannequin
tel que ceux utilisés pour l’enregistrement de binaural natif. Les HRTFs sont généralement
mesurées en condition de champ lointain (> 1 m) afin de pouvoir négliger la dépendance radiale
des HRTFs.

Figure 1.21 – Exemple de mesure de HRTFs. Image extraite de [96]
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La mesure acoustique de HRTFs étant un procédé particulièrement long et complexe, diffé-
rentes méthodes de modélisation de HRTFs ont été proposées. Ces méthodes peuvent permettre
de calculer des HRTFs de façon précise [97] mais requièrent une puissance de calcul numérique
très importante, ce qui constitue un frein à leur développement [98].

HPTF

Il est important que noter que lors d’une écoute au casque le filtrage du signal par une
paire de HRTFs ne suffit pas complètement à obtenir un signal identique à un signal naturel.
En effet, tous les casques audio possèdent une fonction de transfert propre, due à la réponse
acoustique des transducteurs, qui déforme légèrement le signal lors de la restitution. De plus,
le couplage entre le casque et le pavillon des oreilles induit également une modification du
signal qui dépend à la fois de la forme du casque, de son positionnement sur la tête et de la
morphologie des oreilles de l’auditeur [99]. Les modifications fréquentielles liées au casque
audio et à son couplage avec les oreilles sont définies par les fonctions de transfert HPTFs
(HeadPhone Transfer Function).

La fonction de transfert propre au casque est généralement donnée par le constructeur et est
donc facile à compenser. En revanche, la coloration spectrale due au couplage entre le casque
et les oreilles est beaucoup plus compliquée à évaluer et à compenser puisqu’elle est propre
à chaque auditeur et varie d’un placement du casque à l’autre [100]. Cette variation de HPTF
d’une position à l’autre est perceptible [101] et pourrait donc impacter négativement la qualité
de la restitution binaurale. Certains auteurs indiquent cependant que la coloration spectrale des
HPTFs n’est pas problématique, car elle reste bien moins importante que celle des HRTFs [99].
Dans le cas de test perceptif, les HPTFs sont rarement prises en compte et compensées, car il
faudrait les mesurer individuellement pour chaque auditeur et de manière répétée pour prendre
en compte les différents positionnements possibles du casque audio.

Prise de son binaurale

La manière la plus directe d’obtenir des signaux binauraux est de prendre en compte le
filtrage des HRTFs dès l’enregistrement : c’est le principe de la prise de son binaurale (ou "bi-
naural natif"). Une première méthode d’enregistrement consiste à placer un micro à l’entrée
du conduit auditif de chaque oreille d’un humain (figure 1.22 A). Il convient d’utiliser des mi-
crophones adaptés et positionnés de manière à correctement capturer les colorations spectrales
induites par le pavillon des oreilles. Cette méthode est relativement simple à mettre en place,
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mais nécessite que la personne portant les micros reste le plus immobile possible et limite au
maximum ses bruits de présence afin de ne pas parasiter l’enregistrement. Une autre méthode
consiste à utiliser un mannequin avec des microphones intégrés dans les oreilles. Ce mannequin
peut n’être constitué que d’une paire de pavillons d’oreille (figure 1.22 B). Ce dispositif léger
est néanmoins très limité puisqu’il ne prend en compte qu’une partie des ITDs et des colora-
tions spectrales induites par les pavillons en omettant la tête et le torse. Il peut s’agir d’une tête
artificielle seule ou même d’une tête avec un torse (figure 1.22 C et D).

Pour la restitution, il suffit que chaque haut-parleur du casque diffuse le signal enregistré
à l’oreille correspondante. La prise de son binaurale est considérée comme permettant une re-
production audio immersive et convaincante, mais comporte plusieurs limitations importantes.
Tout d’abord, comme le filtrage des HRTFs est inclus dans le signal sonore dès l’enregistrement,
il n’est pas possible d’utiliser un autre set de HRTFs après enregistrement. De plus, l’effet de
salle est contenu dans les signaux binauraux et ne peut pas être modifié par la suite. Enfin, la
position des sources sonores est figée et ne peut pas être modifiée après enregistrement, ce qui
exclut notamment l’utilisation d’un système de suivi des mouvements de tête de l’auditeur (pré-
senté dans la section 1.3.2). Une solution pour pallier ces problèmes est d’utiliser la synthèse
binaurale.

Synthèse binaurale

Le principe de la synthèse binaurale est de générer des signaux binauraux à partir d’un signal
sonore monophonique anéchoïque, ou issus d’une prise de son de proximité. Il faut sélectionner
la paire de HRTFs correspondant à la position virtuelle souhaitée et effectuer une convolution
entre le signal monophonique et la HRTF de chaque oreille. On obtient deux signaux que l’on
peut diffuser dans chacun des haut-parleurs du casque. Il est possible de réaliser cette synthèse
avec plusieurs signaux monophoniques correspondant à plusieurs objets localisés à différentes
positions de l’espace en utilisant les HRTFs correspondants à chacune de ces positions afin de
créer une scène sonore complexe. En plus de permettre la création de scènes sonores complexes
à partir d’éléments simples, la synthèse binaurale offre la possibilité de contrôler l’ensemble
des paramètres de la convolution et ainsi d’utiliser n’importe quelle réverbération et d’avoir le
choix parmi un grand nombre de sets de HRTFs différents. Il est possible de choisir la position
des sources virtuelles et d’obtenir des mouvements de sources en passant de la paire de HRTFs
d’une position à la paire de HRTFs d’une autre position voisine. Ces mouvements peuvent être
effectués en temps réel, en prenant en compte les mouvements de tête de l’auditeur pour avoir
une restitution binaurale dynamique.
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Figure 1.22 – Différentes techniques de prise de son binaurale : (A) microphone 4101-B placé à l’entrée du
conduit auditif [102], (B) paire de pavillons d’oreille FS 3Dio [103], (C) tête KU-100 [104], (D) : tête et buste
KEMAR [105].
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1.3.2 Synthèse binaurale dynamique

La synthèse binaurale offre la possibilité de modifier le rendu audio en temps réel en prenant
en compte l’évolution de n’importe quel paramètre. Cela peut être utile dans des applications
interactives telles que le jeu vidéo ou la réalité virtuelle pour lesquelles l’auditeur contrôle, par
le biais d’actions motrices, l’évolution du son. Les paramètres qui peuvent être modifiés sont
le niveau sonore, la réverbération, le ratio champ direct / champ réverbéré et la position en azi-
mut et en élévation des sources. Le contrôle en temps réel des trois premiers paramètres n’est
utile principalement que dans des situations où l’auditeur se déplace (ou déplace un person-
nage qu’il incarne) dans un environnement virtuel. Par exemple dans des simulations de réalité
virtuelle, des jeux vidéo ou des installations de muséographies. En effet, dans ces cas-là, il est
judicieux d’augmenter le niveau sonore d’une source quand l’auditeur s’en approche ou encore
de modifier le temps d’arrivée des réflexions quand l’auditeur passe d’une salle à une autre. Un
contrôle correct de ces paramètres permet de rendre la scène sonore plus réaliste et d’améliorer
l’immersion de l’auditeur. Le contrôle de la position des sources est, pour sa part, utile dans un
grand nombre de situation d’écoutes au casque et peut être effectué à l’aide d’un système de
head-tracking.

Principe du head-tracking

Lors d’une écoute naturelle, si une source est située devant l’auditeur à l’angle d’azimut 0°
(figure 1.23 A), et que celui-ci tourne la tête de 90° vers la gauche, la source se trouvera à 90°
à droite de l’auditeur (figure 1.23 B). La position de la source restera fixe dans le référentiel
terrestre, mais changera de position dans le référentiel propre à l’auditeur. En revanche, lors
d’une écoute au casque sans prise en compte des mouvements de l’auditeur, si celui-ci tourne
la tête de 90° vers la gauche, la source "tournera" en même temps et restera toujours face à
l’auditeur, à 0° (figure 1.23 C). Dans ce cas, la source restera fixe dans le référentiel propre
à l’auditeur et changera de position dans le référentiel terrestre. Cette spécificité de l’écoute
au casque peut poser problème du point de vue du réalisme et de l’immersion et diminuer les
performances de localisation de l’auditeur.

Il est possible d’utiliser un système de head-tracking pour capter les mouvements de l’au-
diteur et envoyer ces informations au moteur de synthèse binaural afin de modifier la position
des sources rendues. Avec un tel système actif, si l’auditeur tourne la tête de 90° vers la gauche,
la position de la source passera de 0° à 90° vers la droite en balayant toutes les positions in-
termédiaires (figure 1.23 D). Ainsi, à la fin du mouvement, la source se trouvera à 90° à droite
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de l’auditeur et sera donc restée fixe dans le référentiel terrestre tout au long du mouvement,
comme lors d’une écoute naturelle.

Figure 1.23 – (A) : source localisé à 0°, devant l’auditeur, en écoute naturelle. (B) : mouvement de 90° vers la
gauche en écoute naturelle. (C) : mouvement de 90° vers la gauche en écoute au casque sans head-tracking. (D) :
mouvement de 90° vers la gauche en écoute au casque avec head-tracking.

Pour modifier la position de la source, il suffit de remplacer la paire de filtres HRTFs de la
position d’origine par la paire de filtres de la nouvelle position. Lors d’un déplacement continu
de source correspondant à un mouvement de tête, il est nécessaire d’appliquer successivement
toutes les paires de HRTFs de toutes les positions par lesquelles doit passer la source. L’obten-
tion de HRTFs se fait par la mesure acoustique ou la modélisation pour une position donnée
(cf. section 1.3.1). Comme l’acquisition des HRTFs correspondant à l’ensemble des positions
de l’espace est impossible, les moteurs de synthèse binaurale utilisent des sets de HRTFs cor-
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respondant à un nombre limité de positions (par exemple tous les 5°). Pour les positions in-
termédiaires, le moteur de synthèse effectue une interpolation. L’interpolation consiste en une
estimation d’un filtre de HRTF à partir des HRTFs mesurées pour des positions voisines. Plu-
sieurs méthodes d’interpolation existent [106-108]. Pour une revue complète, voir [109].

Effet de la latence

La latence du système est un paramètre important dans la synthèse binaurale dynamique.
Elle représente le laps de temps entre le moment où l’auditeur effectue un mouvement de tête et
le moment où les filtres correspondant à la nouvelle position sont actualisés dans l’écoute. Elle
dépend du temps nécessaire au head-tracker pour transmettre les informations de mouvement
et du temps que prend le moteur de synthèse binaural pour mettre à jour les filtres. La latence
du moteur de lecture audio fait également partie de la latence totale du système, mais est géné-
ralement extrêmement courte et donc négligeable. Quand elle est trop élevée, la latence totale
constitue un facteur important de détérioration des performances de localisation en synthèse
binaurale dynamique [110]. Le seuil de détection de la latence a été estimé à 60 ms pour les
sujets les plus performants [111]. La valeur de latence à partir de laquelle elle devient problé-
matique varie en fonction de la durée du son. Cette valeur a été estimée à 75 ms pour des sons
courts [111] et à 250 ms pour des sons longs [112].

Différents systèmes de head-trackers

Il existe de nombreux systèmes pour suivre les mouvements et la position de la tête de l’au-
diteur à partir d’un point de référence de l’espace. Les systèmes à 3 degrés de liberté permettent
de suivre l’orientation de la tête de l’auditeur selon trois directions appelées yaw, pitch et roll

(voir figure 1.24). Les systèmes à 6 degrés de liberté permettent, en plus de suivre l’orientation
de la tête, de suivre la position de l’auditeur dans l’espace en 3 dimensions (profondeur, largeur
et hauteur, ou x, y et z). Les systèmes à 6 degrés de liberté sont plus complets, mais également
plus complexes à mettre en place, et ne sont utiles que dans des contextes bien spécifiques, par
exemple lorsque l’auditeur doit se déplacer dans des installations de muséographe ou de réalité
augmentée.

Les head-tracker existants peuvent être divisés en quatre catégories :

— Acoustiques : Les head-trackers acoustiques fonctionnent en analysant le temps néces-
saire à un signal acoustique pour atteindre un récepteur. Généralement, plusieurs émet-
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Figure 1.24 – Représentation des différents axes de rotation de la tête et des différentes directions de déplace-
ment possibles. Image extraite de [113]).
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teurs émettent des ultrasons dans un environnement et plusieurs récepteurs sont placés sur
la tête de l’auditeur pour suivre sa position et son orientation. Ces systèmes sont limités
en portée du fait de l’absorption de l’air.

— Inertiels : Les capteurs inertiels utilisent des accéléromètres et des gyroscopes pour ex-
traire des informations de position. Le gyroscope indique l’orientation de la tête. L’accé-
léromètre permet de calculer la position dans laquelle se trouve l’auditeur en effectuant
une double intégration à partir des informations d’accélération de la tête. Une première
intégration permet d’obtenir la vitesse, puis une seconde intégration permet d’obtenir la
position après un mouvement par rapport à la position initiale. Les capteurs inertiels sont
très courants dans les téléphones mobiles et autres appareils grand public en raison de
leur faible coût, de leur taux de rafraîchissement élevé et de leur faible latence, mais ils
ont tendance à subir une dérive de position à faible vitesse, qui peut être prise en compte
et compensée dans une certaine mesure, mais peut devenir problématique à très faible
vitesse.

— Optiques : La technologie des head-trackers optiques s’appuie sur une variété de mé-
thodes d’analyse basées sur l’image pour extraire des informations de position à partir
d’une caméra. Les méthodes de suivi optique utilisent deux techniques : 1) le suivi d’ob-
jets équipés de marqueurs passifs ou actifs disposés selon un motif connu, 2) le suivi
d’objets sans marqueurs ayant une géométrie connue (par exemple, une tête ou un vi-
sage). Il est possible d’extraire les informations d’orientation et de position de l’auditeur
à partir de ces suivis d’objets. Ces systèmes sont peu utilisés, car leur portée est limitée
à la zone captée par les caméras et ils nécessitent une puissance de calcul informatique
importante.

— Magnétiques : Les head-trackers magnétiques utilisent un émetteur fixe pour créer un
champ magnétique. Un récepteur magnétique est placé sur le dessus de la tête de l’au-
diteur et détecte les variations du champ magnétique causées par les mouvements de ce
dernier. Il détermine l’intensité et l’angle du champ magnétique, et donc la position et
l’orientation du capteur par rapport à l’émetteur. Les head-trackers magnétiques ont une
très grande précision, mais sont sensibles aux perturbations électromagnétiques externes
et ont généralement une courte portée de fonctionnement.

Le choix du système pour une application donnée dépend principalement du lieu d’utilisation
(e.g. intérieur ou extérieur, isolé ou sujet à des perturbations électromagnétiques), de la précision
souhaitée et des contraintes d’encombrement.
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1.3.3 Binaural individualisé ou non-individualisé

Binaural individualisé

Qu’il s’agisse de prises de son ou de synthèse binaurale, l’auditeur écoute un signal qui
a été filtré par les HRTFs d’une personne (ou d’un mannequin) contenant des caractéristiques
propres à la morphologie de la personne. Si l’auditeur écoute un signal filtré avec ses propres
HRTFs, la restitution binaurale est dite individualisée. Cela est possible si l’auditeur a effectué
lui-même l’enregistrement avec des microphones dans ses oreilles ou si la synthèse binaurale a
été effectuée avec des HRTFs mesurées directement sur lui. Cette restitution binaurale indivi-
dualisée est, en théorie, la plus fidèle possible, la plus proche possible d’une écoute naturelle,
puisque, en écoute naturelle, les signaux aux tympans d’un auditeur sont toujours filtrés par
ses propres HRTFs. Cependant, la restitution binaurale individualisée est rare, car l’acquisition
de HRTFs est relativement longue et complexe et la plupart des auditeurs ne possèdent pas
d’enregistrement de leur propre set de HRTFs.

Binaural non-individualisé

Les contraintes liées à la restitution binaurale individualisée ont incité les diffuseurs à favori-
ser la restitution binaurale non-individualisée pour la diffusion de leurs contenus. En écoute non-
individualisée, l’auditeur reçoit des signaux qui ont été filtrés par des HRTFs qui ne lui sont pas
propres : d’une autre personne ou d’un mannequin. La restitution binaurale non-individualisée
est, en général, considéré moins convaincante que la restitution individualisée, car le filtrage
HRTF utilisé n’est pas connu de l’auditeur. En effet, tous les individus ont des morphologies
différentes et les filtrages résultants peuvent varier de façon importante [114]. Plusieurs études
perceptives ont montré que l’utilisation de HRTFs non-individuelles a un impact sur les perfor-
mances de localisation [115-118], l’externalisation [118-121] et d’autres paramètres tels que la
clarté, la richesse et la préférence globale [114]. Certains résultats suggèrent que cet impact est
négatif et qu’il faudrait donc privilégier l’utilisation de HRTFs individuelles, d’autres résultats
suggèrent que cet impact est négligeable ou même, de façon surprenante, bénéfique. Il semble
que l’ajout de modalités tels que la vision ou le suivi des mouvements de tête de l’auditeur per-
mettent de s’affranchir de l’impact négatif de l’utilisation de HRTFs non-individualisées [118,
120]. Ces problématiques sont discutées en détail dans la section 1.4.1.
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Apprentissage de HRTFs

Plusieurs études ont montré qu’il est possible pour le système auditif "d’apprendre" des
HRTFs non-individuelles [122]. Après une période d’apprentissage plus ou moins longue, les
performances de localisation d’un sujet pour un set de HRTFs non-individuelles s’améliorent.
Blum et. al. [123] ont observé une amélioration modeste, mais significative après un appren-
tissage de seulement 12 minutes. Parseihian et Katz [124] ont observé une amélioration gra-
duelle corrélée avec la durée d’apprentissage. Bien qu’en 36 minutes d’apprentissage, les per-
formances de localisation n’aient pas atteint une précision aussi élevée qu’en écoute indivi-
dualisée, les résultats suggèrent que l’amélioration pourrait être encore plus importante avec
une période d’apprentissage plus longue. Les résultats d’autres études [125, 126] suggèrent que
l’utilisation de modalités visuelles et motrices en plus du son dans la période d’apprentissage
favorise la rapidité et la qualité de l’apprentissage. Ces techniques d’apprentissage, bien que
prometteuses, demanderaient la mise en place d’une période d’apprentissage pour tous les au-
diteurs et ne sont pas développées auprès du grand public.
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1.4 L’externalisation

Lors d’une écoute en environnement naturel, l’auditeur perçoit les sons externalisés : les
sources semblant provenir de l’extérieur de sa tête. À l’inverse, lors d’une écoute au casque,
l’auditeur perçoit souvent les sources sonores comme provenant de l’intérieur de sa tête : in-

ternalisées. En fonction de la nature du contenu audio diffusé, cet artefact de perception peut
nuire au réalisme de la reproduction audio. Un exemple commun de source internalisée est la
voix d’un locuteur perçue par lui-même avec les oreilles bouchées. En dehors de ce cas précis,
le phénomène d’internalisation des sons se produit souvent lors d’une écoute stéréophonique
classique au casque [127] et parfois lors d’une restitution binaurale. Bien que ces phénomènes
d’internalisation et d’externalisation aient été étudiés depuis la fin du 19e siècle [128-131], le
développement accru depuis le début du 21e siècle des technologies d’écoute au casque, en
particulier de la technologie binaurale, a accéléré la recherche sur ces phénomènes. La revue
de Best et al. [132] discute de nombreux aspects de l’externalisation et constitue une référence
importante de cette section.

1.4.1 Indices d’externalisation

Plenge [133] a défini que le prérequis principal pour avoir une externalisation convaincante
est d’utiliser des signaux sonores "adéquats à l’oreille". La probabilité qu’un signal audio res-
titué au casque soit correctement externalisé augmente à mesure qu’il se rapproche d’un signal
naturel, en tenant compte des propriétés de l’environnement et de la morphologie de l’audi-
teur. De plus, l’externalisation semble dépendre fortement du réalisme de la scène sonore et de
l’écoute [134, 135]. Ainsi, la présence du casque audio sur la tête de l’auditeur, l’écoute d’une
scène sonore incohérente par rapport à l’environnement dans lequel se trouve l’auditeur ou l’uti-
lisation de sources sonores connues sont des paramètres qui peuvent favoriser l’internalisation
du son.

Angle d’incidence

L’angle d’incidence de la source, en particulier l’azimut, a une influence importante sur
l’externalisation. Plus une source est éloignée du plan médian, plus elle paraît externalisée.
Ainsi, une source située à droite ou à gauche de l’auditeur (±90°) paraît plus externalisée que
la même source située devant ou dernière l’auditeur (0° ou 180°) [119, 121, 136-138]. Une
explication de cet effet pourrait venir de la présence de différences interaurales. En effet, à ±90°
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les ITD et ILD sont importantes et il n’existe pas d’ambiguïté possible entre la gauche et la
droite puisque une source à +90° a des ITD et ILD inverse d’une source à -90° alors que, à 0° et
180°, les ITD et ILD sont identiques [75]. Le système auditif dispose de moins d’indices pour
localiser une source proche du plan médian qu’une source située sur le côté et il est possible que
cette ambiguïté favorise l’internalisation de la source. De plus, pour des sources proches du plan
médian, les sources situées derrière l’auditeur sont mieux externalisées que les mêmes sources
situées devant. Cet effet pourrait venir de l’influence de la modalité visuelle sur l’externalisation,
discutée dans la suite de cette section.

Contenu spectral

Le fait de filtrer chaque source de la scène sonore par la paire de HRTFs correspondant
à sa position permet de grandement améliorer l’externalisation [139, 140]. Ainsi, une même
scène sonore est plus externalisée lors d’une restitution binaurale que lors d’une restitution
stéréophonique classique.

De plus, la qualité des HRTFs utilisées est importante. En effet, plusieurs études ont montré
que la dégradation des HRTFs entraînait une baisse d’externalisation [141-143]. Le problème
de l’individualisation des HRTFs (discuté dans la section 1.3.3) dépend également du contenu
spectral. En effet, pour un auditeur donné, un signal filtré avec des HRTFs non-individualisées
est moins adéquat qu’un signal filtré avec ses propres HRTFs. Cette différence spectrale pourrait
mener à une baisse d’externalisation avec des HRTFs non individualisées, cependant les études
récentes n’ont pas mis en évidence cet effet de façon claire. Certaines études trouvent une baisse
d’externalisation importante quand les sujets écoutent avec des HRTFs non individualisées [119,
120] alors que d’autres trouvent des différences plus modérées et qui dépendent de la nature des
stimuli [118, 121].

Réverbération

De nombreuses études ont montré que les sons réverbérés sont perçus plus externalisés que
les mêmes sons non réverbérés [118, 121, 138]. L’ajout de réflexions précoces sur un son ané-
choïque permet d’augmenter efficacement l’externalisation. L’ajout additionnel de réflexions
tardives permet d’augmenter encore davantage l’externalisation, mais de façon moins pronon-
cée [118]. En comparant des stimuli avec des réverbérations plus ou moins longues, Catic et al.

ont mis en évidence une augmentation de l’externalisation proportionnelle à la longueur de la
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réverbération jusqu’à 80 ms [144]. Pour des réverbérations plus longues que 80 ms, l’externali-
sation stagne.

L’influence du contenu spectral de la réverbération, notamment de la modification due aux
HRTFs, n’a pas été établie de façon claire. Les résultats de certaines études montrent que le
filtrage de la réverbération par des HRTFs n’améliore pas l’externalisation [142, 145] alors que
les résultats d’autres études suggèrent que la présence d’informations binaurales dans le signal
réverbéré est importante pour obtenir une externalisation convaincante [121, 144].

L’influence de la réverbération sur l’externalisation est à mettre en relation avec le réalisme.
Une réverbération incohérente avec la scène sonore et les attentes de l’auditeur crée une diver-
gence qui nuit au réalisme de la scène et, par conséquent, à l’externalisation [120, 146].

Modalité visuelle

Les informations disponibles visuellement ont une influence sur l’externalisation. Celle-ci
est meilleure quand l’auditeur peut voir un objet cohérent positionné à l’emplacement virtuel
de la source simulée que si l’auditeur n’a pas d’information visuelle [120]. Typiquement, si
une enceinte silencieuse se trouve dans la salle, l’auditeur peut associer le son à l’enceinte,
alors même que le son provient du casque, améliorant ainsi l’externalisation. Même sans objet
particulier, la salle que visualise l’auditeur lors de l’écoute peut influencer l’externalisation.
Si l’auditeur visualise une salle dont les caractéristiques sont cohérentes avec la réverbération
simulée du signal sonore diffusé au casque, l’externalisation est meilleure que s’il visualise une
salle complètement incohérente avec la réverbération du son [147, 148]. Cette visualisation peut
être liée à la salle dans laquelle se trouve l’auditeur lors de l’écoute, ou à une salle visualisée au
travers d’un casque de réalité virtuelle.

L’importance d’une modalité visuelle corrélée avec la stimulation sonore peut expliquer le
fait que l’externalisation est moins bonne pour une source située à 0° devant l’auditeur que pour
une source située à 180° dernière l’auditeur. En effet, lors d’une écoute naturelle, l’auditeur est
généralement capable de voir l’objet qui diffuse un son devant lui alors que l’absence de cette
modalité lors d’une écoute de la même source au casque crée une disparité qui peut expliquer
une augmentation de l’internalisation du son. En revanche, cette disparité n’existe pas pour
une source située derrière l’auditeur puisque l’objet diffusant le son n’est pas visible même en
écoute naturelle.

L’influence de la modalité visuelle est compatible avec l’idée que, de manière générale, les
conditions d’écoute réalistes favorisent l’externalisation.
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Suivi de mouvement

L’utilisation d’un système de head-tracking pour adapter les signaux audio aux mouvements
de tête de l’auditeur telle que décrit dans la section 1.3.2 permet d’obtenir une écoute plus réa-
liste, notamment en modifiant la position des sources afin qu’elles restent fixes du point de vue
de l’environnement extérieur, comme lors d’une écoute naturelle. Certaines études suggèrent
que l’utilisation d’un tel système ne permet pas d’améliorer l’externalisation [118] ou seulement
de manière faible [149]. Dans ces études, les sujets devaient évaluer la distance de stimuli écou-
tés soit pendant un mouvement de tête, soit sans mouvement de tête. Les résultats en distance
étaient ensuite convertis en externalisation (les problématiques liées à une telle conversion sont
discutées dans la section 1.4.2). Cependant, ces deux études ont utilisé des stimuli très courts
(3 s) qui ne permettaient pas forcément aux auditeurs de bénéficier de l’ensemble des indices
dérivés des mouvements de tête. De plus, les résultats d’externalisation de ces deux études sont
moyennés pour des positions azimutales tout autour de l’auditeur. Comme l’externalisation pour
les sources latérales est déjà relativement élevée (cf. section 1.4.1), il est possible que le fait de
moyenner les résultats pour toutes les positions avant l’analyse statistique ait masqué une po-
tentielle différence significative d’externalisation entre les stimuli avec vs. sans mouvement de
tête.

Des études plus récentes ont examiné l’influence des mouvements de tête avec head-tracking
pour des stimuli plus longs (8 s) et en considérant les différentes positions en azimut de façon
individuelle [137, 150, 151]. Les résultats de ces études montrent que le fait d’effectuer des
mouvements de tête avec head-tracking permet d’améliorer l’externalisation de façon impor-
tante pour les sources frontale et arrière, et de manière modérée voire nulle pour les sources
latérales. Lorsqu’un auditeur effectue un mouvement de tête avec head-tracking, il explore un
panel de HRTFs bien plus important que lors d’une écoute statique et on pourrait s’attendre
à ce que le choix du set de HRTFs modifie l’influence du head-tracking. Les résultats d’une
de ces études précédentes suggèrent que l’amélioration d’externalisation due au head-tracking
n’est significative qu’en restitution binaurale non-individualisée [137]. Le head-tracking per-
met alors d’élever l’externalisation jusqu’au niveau d’externalisation obtenu pour un contenu
individualisé. Ce résultat est important puisqu’un des principaux facteurs d’internalisation des
sons lors de restitutions binaurales est lié à l’utilisation de HRTFs générique (cf. section 1.4.1).
Si, dès lors que la reproduction binaurale est effectuée de façon dynamique, les mouvements de
tête permettent d’obtenir une externalisation satisfaisante, quel que soit le set de HRTFs utilisé,
il n’est plus indispensable d’individualiser la restitution binaurale pour que chaque auditeur
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puisse avoir une externalisation satisfaisante.

Une étude de Brimijoin et al. [137] a montré que des mouvements de tête avec head-tracking
permettent d’améliorer l’externalisation pendant le mouvement de tête, cependant il est crucial
de déterminer si des améliorations substantielles peuvent être observées même lorsque l’audi-
teur n’effectue pas de mouvement de tête volontaire. En effet, l’intérêt pratique du head-tracking
serait fortement réduit s’il permettait d’améliorer l’externalisation uniquement lorsque l’audi-
teur bouge la tête. Cela signifie que les auditeurs devraient bouger la tête en permanence pour
écouter un contenu binaural avec une externalisation satisfaisante, ce qui n’est pas envisageable.

König et Sussmann [152] ont montré que, même en écoute passive et statique, les auditeurs
effectuent très régulièrement des mouvements de tête involontaires avec des amplitudes allant
jusqu’à 5° d’azimut. De tels mouvements (avec head-tracking) pourraient permettre d’obte-
nir une amélioration d’externalisation suffisante pour une reproduction binaurale satisfaisante
et réalisable puisque les auditeurs n’auraient pas de mouvement particulier à effectuer. Dans
l’étude de Wersenyi [153], il a été démontré que l’émulation de petits mouvements de tête de
2° augmentait les taux d’externalisation pour 20 % des sujets.

Les études ayant comparé l’externalisation avec et sans head-tracking de sources écoutées
par des auditeurs "fixes" (pas de mouvements volontaires, mais micro mouvements possibles)
suggèrent que l’externalisation est légèrement meilleure avec un système de head-tracking [137,
150], mais reste néanmoins inférieure à l’externalisation obtenue avec de grands mouvements
de tête. Il est intéressant de noter que ces études ont également évalué l’externalisation sans
head-tracking des sources écoutées par des auditeurs en mouvement et, dans ce cas-là, l’ex-
ternalisation décroît drastiquement. Il semble que même si l’utilisation d’un système de head-
tracking en écoute statique permet d’améliorer l’externalisation, cette amélioration soit trop
faible pour obtenir une externalisation satisfaisante.

Une autre solution pour que le head-tracking soit efficace pour améliorer l’externalisation en
évitant que l’auditeur ne soit contraint de bouger la tête en permanence serait que cette amélio-
ration perdure même après l’arrêt du mouvement de tête (persistance de l’effet des mouvements
de tête). C’est ce qu’ont évalué Hendrickx et al. [150, 151] en demandant aux sujets de noter
l’externalisation de sources sonores juste après le mouvement de tête. Les stimuli duraient 8 s.
Pendant les 5.5 premières secondes, les sujets devaient soit effectuer un mouvement de tête,
soit rester statique et pendant les 3.5 s restantes, ils devaient toujours rester statiques et évaluer
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l’externalisation. Les résultats ont montré que l’amélioration d’externalisation perdurait après
le mouvement. Cependant, les sujets devaient évaluer l’externalisation immédiatement après
l’arrêt du mouvement de tête et pour une seule source (voix d’homme). Dans des applications
concrètes utilisant la restitution binaurale, les contenus audio peuvent durer bien plus longtemps
que quelques secondes et plusieurs sources peuvent être présentes. Aucune étude n’a exploré
quelle serait l’amélioration d’externalisation due à des mouvements de tête avec head-tracking
plusieurs dizaines de secondes après l’arrêt des mouvements et pour des sources sonores va-
riées.

Si, dès lors que la restitution binaurale est effectuée de façon dynamique, les mouvements de
tête permettent d’obtenir une externalisation satisfaisante comme le suggèrent les études pré-
sentées précédemment, alors il n’est plus nécessaire de développer des systèmes d’individuali-
sation des HRTFs pour les applications grand public, et il suffit de mettre en place des systèmes
de synthèse binaurale dynamique dans les appareils de lecture audio grand public. Bien que la
mise en place de tels systèmes demande une évolution des appareils de lecture actuels, elle reste
néanmoins plus légère que la mesure de HRTFs individuelles pour chaque auditeur.

1.4.2 Mesure et problématique

La revue de Best et al. [132] détaille les différentes méthodes qui ont été utilisées afin de
mesurer l’externalisation.

Dans une première méthode, par exemple utilisée par Brimijoin et al. [137], les sujets
doivent simplement indiquer s’ils perçoivent la source sonore à l’intérieur ou à l’extérieur de
leur tête (exemple : figure 1.25 A). Dans une autre méthode, les sujets doivent faire la dis-
tinction entre des stimuli comportant de potentielles différences d’externalisation. Par exemple,
dans l’étude de Kulkarni & Colburn [154], les sujets devaient distinguer des stimuli naturels,
produits par une source réellement présente dans l’environnement, de stimuli virtuels, diffusés
au casque, dont les paramètres variaient. Quand les sujets ne pouvaient pas faire la différence,
l’externalisation était considérée comme maximale. Plus les sujets arrivaient à distinguer les
stimuli virtuels des stimuli naturels, plus l’externalisation était considérée comme étant faible.
Les tests perceptifs utilisant ces méthodes binaires ont pour avantage d’être très simples pour les
sujets : ils ne requièrent que peu d’explications et permettent ainsi de s’affranchir partiellement
de potentielles différences de compréhension d’un sujet à l’autre. Cependant, ces méthodes ne
permettent aucune évaluation d’externalisation intermédiaire et sont peu utilisées.
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Figure 1.25 – Différentes méthodes d’évaluation de l’externalisation : (A) choix binaire, (B) échelle discrète (le
nombre de points intermédiaires peut varier), (C) échelle continue. Image adaptée de [132].

Dans la méthode la plus couramment utilisée, les sujets doivent évaluer l’externalisation de
chaque stimulus à l’aide d’une échelle continue (e.g. [139, 142], figure 1.25 C) ou discrète
(e.g. [147, 150, 151], figure 1.25 B), avec pour externalisation minimale le centre de la tête.
Différents labels ont été proposés pour donner des points de référence le long des échelles. Par
exemple, les échelles utilisées par Hendrickx et al. [150, 151] contenaient des notions d’ex-
ternalisation et de distance ("la source est au centre de ma tête", "la source est externalisée et
lointaine"). L’échelle utilisée par Hartmann et Wittenberg [139] comprenait, en plus de la no-
tion d’externalisation, une notion de compacité ("La source n’est pas bien externalisée. Elle est
à mon oreille, ou sur mon crâne, ou très diffuse") et la confusion de localisation ("La source est
externalisée, mais elle est diffuse ou au mauvais endroit."). D’autres études ont, pour leur part,
utilisé une échelle continue sans label intermédiaire [121, 140].

De manière générale, l’utilisation d’une échelle d’externalisation implique que la notion
d’externalisation soit expliquée aux sujets. La compréhension de cette notion peut ne pas être
aisée pour des sujets n’étant pas habitués à l’écoute critique et peut varier d’un individu à
l’autre. Cette problématique peut entraîner des biais importants et complexes à quantifier lors
de tests perceptifs. Pour s’affranchir de ce problème, certaines études utilisent une échelle de
distance [118, 136, 144, 155]. Bien que plus facile à présenter aux sujets, ce type d’échelle
n’est pas idéal puisque la distance et l’externalisation ne sont pas forcément liées. En effet,
un son perçu très proche de l’auditeur peut être perçu parfaitement externalisé et sera pourtant
considéré comme étant peu externalisé dans un test utilisant une échelle de distance.
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D’autres méthodes alternatives à l’évaluation perceptive des sujets sur une échelle continue
ou discrète ont été explorées. Dans une étude de Yuan et al. [156], les sujets devaient, à chaque
essai, classer comparativement quatre stimuli du plus externalisé au moins externalisé. Une
autre méthode consiste à demander aux sujets de pointer les positions de sources virtuelles
sur une interface visuelle représentant l’espace autour du sujet (e.g. [157-160], figure 1.26).
L’externalisation des sources est définie à partir de la position que leur a attribuée le sujet.

Figure 1.26 – Interface utilisée par les sujets pour pointer la position perçue des sources virtuelles dans
l’étude [158], les rectangles noirs représentent des enceintes placées dans la salle de test et servent de repère.

Best et al. [132] ont mis en évidence plusieurs problèmes liés à ces méthodes de mesure. Pour
faciliter l’évaluation de l’externalisation par les sujets, certaines études incluent des références
visuelles telles que des haut-parleurs silencieux positionnés aux emplacements des sources vir-
tuelles. Pour donner leurs réponses, les sujets peuvent simplement indiquer si le son semble
provenir d’un haut-parleur plus ou moins proche, il n’est alors pas nécessaire de leur expli-
quer la notion d’externalisation. Cependant, l’ajout d’une modalité visuelle constitue un biais
important puisque celle-ci modifie la perception d’externalisation (cf. section 1.4.1).
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Pour des études testant différents azimuts de sources, l’utilisation d’une échelle unique peut
poser problème. Best et al. proposent l’exemple d’un test perceptif comparant des stimuli fron-
taux à des stimuli latéraux. Quand l’externalisation est minimale, les sons frontaux seront pro-
bablement perçus au centre de la tête, tandis que les sons latéraux seront perçus au niveau de
l’oreille ipsilatérale. En utilisant une même échelle d’externalisation pour ces deux situations,
avec le centre de la tête comme référence pour une externalisation minimale, un auditeur pour-
rait attribuer des notes légèrement plus élevées aux stimuli latéraux qu’aux stimuli frontaux,
même lorsque leur externalisation est minimale, puisque ceux-ci ne sont pas perçus au centre
de la tête, mais du côté d’où provient le son.

Dans les méthodes ou le sujet doit pointer la position perçue des sources, les confusions
de localisation (qui sont courantes en restitution binaurale [134]), si elles ne sont pas prises
en compte, peuvent donner lieu à des résultats d’externalisation erronés lors du calcul de la
moyenne des répétitions d’un même stimulus. En effet, il est possible qu’un sujet pointe des
positions externalisées, mais parfois à l’avant et parfois à l’arrière. Alors même que le stimulus
était correctement externalisé, le calcul de la moyenne donnera l’impression que ce stimulus
était peu externalisé, avec une image sonore étalée.

Figure 1.27 – Problème liée à l’utilisation d’une échelle unique pour des sources frontales et latérales. Image
adaptée de [132].

Ainsi, la multiplicité des méthodes d’évaluation perceptive d’externalisation et les pro-
blèmes associés ne permettent pas de définir une méthode parfaitement robuste et fiable pour
évaluer l’externalisation. Quelle que soit la méthode utilisée, l’approche perceptive constitue
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une barrière qui, dans le cas d’études explorant des différences subtiles, peut entraver la col-
lecte de données. Pour s’affranchir de cette barrière, il faudrait pouvoir étudier l’externalisation
d’un point de vue objectif, par exemple en définissant une activité électrique cérébrale caracté-
ristique de l’externalisation.

1.4.3 Externalisation et activité cérébrale

Externalisation et IRMf

Un nombre réduit d’études ont comparé l’activité cérébrale générée par des stimuli exter-
nalisés vs. internalisés. Une étude utilisant la IRMf, réalisée par Hunter et al. [161], a comparé
les variations hémodynamiques du cerveau induites par des phrases courtes restituées en stéréo
classique vs. binaural non-individualisé. Les résultats ont mis en évidence une activation plus
importante du planum temporale pour les phrases restituées en binaural (voir figure 1.28). Le
planum temporale est un gyrus du lobe temporal. Il s’agit d’une région de forme triangulaire,
située juste dernière le cortex auditif. Cette zone est impliquée dans le traitement du langage et
dans la perception de la distance [162]. Une autre étude IRMf réalisée par Callan et al. [163] a
comparé des bruits blancs monophoniques avec des bruits blancs stéréophoniques et binauraux
individualisés. Comme pour l’étude de Hunter et al., les résultats ont montré une activation
accrue du planum temporale pour les bruits blancs binauraux.

Ces résultats pourraient indiquer que l’externalisation est traitée dans la même zone du cer-
veau que la perception de la distance et serait donc liée à la distance. Cependant, un problème
commun aux deux études complique cette interprétation. En effet, dans ces deux études, en plus
de l’enregistrement IRMf, les sujets ont passé un test perceptif pour vérifier que les différents
types de stimuli étaient perçus différemment. Dans l’étude de Hunter et al., ils devaient indiquer
quel stimulus était binaural dans une série de comparaisons par paire opposant à chaque fois un
stimulus binaural à un stimulus stéréo. Les sujets ont été capables de reconnaître les stimuli
binauraux avec une précision de 100%. Dans l’étude de Callan et al., les sujets devaient simple-
ment indiquer, à chaque essai, s’il s’agissait d’un stimulus mono, stéréo ou binaural. Les sujets
étaient capables de distinguer les trois conditions avec un taux de réussite d’environ 60 %, ce
qui est significativement supérieur au hasard (33 %).

Ces tests perceptifs permettent de vérifier que les stimuli mono, stéréo et binauraux étaient
différenciables, mais ne permettent pas d’affirmer que les stimuli binauraux étaient effective-
ment perçus plus externalisés que les autres. En effet, les sujets auraient très bien pu distinguer
les différents types de stimuli en utilisant les différences spectrales sans pour autant percevoir de
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différences d’externalisation. Ainsi, l’activation accrue du planum temporale observée dans ces
études pourrait être due à d’autres facteurs que les différences d’externalisation inter-stimulus.
Cette observation nécessite d’être complétée par d’autres résultats d’études dans lesquelles les
variations d’externalisation inter-stimulus sont vérifiées.

Figure 1.28 – Représentation du planum temporale. Image extraite de [164]

Externalisation et ERPs

Les quelques études qui ont comparé des stimuli non externalisés vs. externalisés n’avaient
pas pour objectif explicite d’étudier l’activité cérébrale liée à l’externalisation. Cependant, trois
études ont mis en évidence des différences qui pourraient être attribuées à des différences d’ex-
ternalisation.

Nicol et al. [165] ont mis en place un protocole oddball (standard - déviant) visuel lors
duquel les sujets écoutaient une scène sonore réaliste par rapport à l’environnement dans lequel
ils se trouvaient, diffusée soit en stéréo classique soit en binaural.

Un protocole oddball visuel se présente comme une succession d’images dont la majorité
est "standard" (e.g. un damier parfaitement distribué : figure 1.30 A) et dont une petite propor-
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tion est "déviante" (e.g. un damier avec une inversion de case, figure 1.30). Les sujets doivent
indiquer quand ils détectent un stimulus déviant et une composante ERP P300 apparaît à la pré-
sentation de chaque stimulus déviant. La fréquence et l’amplitude de la P300 peuvent varier en
fonction des paramètres du stimulus déviant, mais également de l’état psychologique du sujet
telle que son attention. De plus, la précision de réponse (pourcentage de réponses correctes) et
le temps de réaction peuvent être enregistrés.

Dans l’étude de Nicol et al., bien qu’il s’agissait d’un protocole oddball visuel, la P300 était
modulée par le type de contenu audio qu’écoutait le sujet (stéréophonique ou binaural). Les
résultats ont montré que, lorsque les sujets écoutaient une scène sonore binaurale, la première
partie de la P300, définie comme la P3a (cf. section 1.1.3), avait une amplitude plus importante
que quand ils écoutaient une scène sonore stéréophonique. Parallèlement, les résultats compor-
tementaux ont montré que le temps de réaction des sujets était plus long lors de la restitution
binaurale.

La P3a est décrite comme reflétant la surprise dans des changements d’attention, même de
façon multimodale [166, 167]. Bien que n’étant pas directement reliés à l’externalisation, les
résultats de l’étude de Nicol et al. pourraient indiquer que les sujets étaient davantage surpris
à la présentation du stimulus déviant lorsqu’ils écoutaient la scène sonore binaurale et étaient
donc davantage immergés dans la scène sonore. Comme l’externalisation est souvent associée à
l’immersion [132], cet accroissement d’amplitude de la P300 pourrait être dû à des différences
d’externalisation.

Figure 1.29 – Exemple de stimuli standard (A) et déviant (B) pour un protocole oddball.

Dans une étude utilisant la MEG, Palomäki et al. [168] ont comparé les ERPs générés par
des salves de bruit blanc (burst noise) diffusées à huit positions différentes et spatialisées de
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Figure 1.30 – P300 modulé par les différents modes d’écoute dans l’étude de Nicol et al. [165]. Les courbes
bleue et violette correspondent respectivement au déviant binaural et au déviant stéréo, les courbes rouge et verte
correspondent respectivement au standard binaural et au standard stéréo. Les courbes bleue et violette diffèrent de
manière significative dans la fenêtre temporelle surlignée en rose (de 280 ms à 319 ms).
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cinq façons différentes. Les méthodes de spatialisation utilisée étaient 1) des ITDs, 2) des ILDs,
3) une combinaison d’ITDs et d’ILDs, 4) du binaural non-individualisé ou 5) du binaural indi-
vidualisé. Les trois premières méthodes sont des variations de spatialisation stéréophonique et
produisent généralement des sons pas ou peu externalisés. La quatrième méthode peut produire
des sons externalisés, mais avec une grande variabilité inter-sujet. La cinquième méthode peut
produire des sons correctement externalisés. En complément de l’enregistrement MEG, les su-
jets avaient pour tâche perceptive de localiser la provenance des sons. Les résultats ont montré
que, indépendamment de l’angle d’incidence, les stimuli diffusés en binaural individualisé pro-
duisaient une plus grande amplitude de la composante N1m (équivalent MEG de la N1) que les
stimuli en binaural non individualisé et que les stimuli stéréophoniques. De plus, l’amplitude
de la N1m était plus grande pour les stimuli binauraux non-individualisés que pour les stimuli
stéréophoniques. En considérant que les stimuli diffusés en binaural individualisé étaient plus
externalisés que ceux diffusés en binaural non-individualisé, eux-mêmes plus externalisés que
les stimuli stéréophoniques, ces résultats peuvent suggérer que l’externalisation se traduit par
une amplitude accrue de la composante N1m.

Une étude de Getzman et Lewald [17] a montré que l’équivalent EEG de la N1m, la N1,
pouvait également être modulée par le mode de spatialisation. Dans cette étude, les sujets écou-
taient des bruits blancs continus comportant deux phases. Pendant la première phase, les stimuli
étaient localisés à 0° d’azimut et étaient immobiles, et lors de la deuxième phase les stimuli se
déplaçaient rapidement de 90° vers la gauche ou vers la droite. Comme ces stimuli comportaient
un changement interne, les ERPs résultants présentaient un complexe N1 - P2 synchronisé avec
le début du stimulus, suivi d’un ACC dont les composantes cN1 et cP2 étaient synchronisées
avec le début du mouvement (cf. section 1.1.3). Il y avait quatre modes de spatialisation : restitu-
tion sur enceintes (pour laquelle les stimuli devaient être parfaitement externalisés), restitution
binaurale non-individualisée (pour laquelle les stimuli devaient être externalisés, mais moins
qu’en écoute sur enceintes), restitution stéréophonique avec des ITDs et restitution stéréopho-
nique avec des ILDs (pour lesquelles l’externalisation devait être médiocre). En plus de l’enre-
gistrement EEG, les sujets devaient indiquer la direction de déplacement (droite ou gauche) et
leurs temps de réaction étaient enregistrés.

Les résultats ont montré que la latence des composantes cN1 et cP2 était plus courte lors des
restitutions sur enceintes et binaurale que lors des restitutions stéréophoniques. De plus, l’am-
plitude de la cN1 était plus grande lors de la restitution sur enceintes que lors des restitutions
binaurale ou stéréophoniques (voir figure 1.31). Les résultats ERP étaient en accord avec les
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résultats perceptifs indiquant que les temps de réaction étaient plus courts lors de la restitution
sur enceintes que lors de la restitution binaurale, eux même plus courts que lors des restitutions
stéréophoniques. Ces résultats pourraient suggérer que plus un son est externalisé, plus il pro-
duit un complexe N1 - P2 précoce et d’amplitude élevée (au moins dans le cas d’un complexe
cN1 - cP2).

Figure 1.31 – ERP modulé par les différents modes d’écoute dans l’étude de Getzmann et lewald [17].

Ces trois études utilisant des ERPs comportent cependant le même problème que les études
utilisant l’IRMf discutées précédemment : il n’est pas possible d’associer avec certitude les
différences observées sur les ERPs à des différences d’externalisation puisque l’externalisation
des sources n’a pas été évaluée de façon perceptive. Il est tout à fait possible que les diffé-
rences observées soient dues à des différences de contenu spectral ou de modalité tactile. En
effet, les différents modes de restitution utilisés dans ces études (restitution sur enceintes, bi-
naurale individualisée, binaurale non-individualisée et stéréophonique) induisent typiquement
des différences d’externalisation, mais également des différences de contenu spectral (HRTFs
individualisées vs. HRTFs non-individualisées vs. pas de filtrage HRTFs) et de perception tac-
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tile de par la présence ou non du casque sur la tête de l’auditeur (écoute sur enceintes vs. écoute
au casque).

1.4.4 Objectifs de la thèse

Il a été présenté précédemment dans cette section l’importance de l’externalisation pour une
restitution binaurale convaincante et les paramètres qui influent sur la perception de l’exter-
nalisation. Dans la littérature, l’externalisation a été étudiée principalement d’un point de vue
perceptif. Il n’existe que peu d’études ayant utilisé des techniques objectives pour explorer cette
dernière et aucune d’entre elles n’a utilisé de protocole permettant d’associer catégoriquement
un marqueur objectif d’activité cérébrale à l’externalisation. Il a également été présenté l’apport
des systèmes de head-tracking pour améliorer l’externalisation. Cependant, l’efficacité de cette
amélioration et sa robustesse dans le temps n’ont pas encore été établies de façon claire.

Le but de ce travail de thèse a été d’explorer l’externalisation en restitution binaurale avec
head-tracking. Dans un premier temps, une étude composée d’une expérience comportementale
et d’une expérience EEG a été réalisée, avec pour objectif de comparer des résultats perceptifs et
électrophysiologiques de stimuli plus ou moins externalisés afin d’établir un marqueur objectif
de l’externalisation. Un système de head-tracking a été utilisé pour faire varier l’externalisation
d’un stimulus à l’autre. Les résultats de cette première étude ont soulevé plusieurs probléma-
tiques concernant l’influence de la nature des sources sonores et du temps d’exposition à ces
sources sur la persistance de l’amélioration d’externalisation obtenue après des mouvements
de tête avec head-tracking. Une deuxième étude, composée de trois expériences perceptives,
a donc été réalisée afin d’explorer les relations entre la nature des sources sonores, le temps
d’exposition à ces sources, et l’amélioration d’externalisation induite par le head-tracking.
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Chapitre 2

ÉTUDE COMPARATIVE

COMPORTEMENTALE VS. EEG DE

L’EXTERNALISATION EN RESTITUTION

BINAURALE DYNAMIQUE

Ce chapitre présente la première étude menée dans le cadre de la thèse visant à trouver un
corrélat neuronal de l’externalisation en mettant en parallèle des résultats comportementaux et
EEG. Cette étude a été publiée dans la revue Hearing Research [169].

2.1 Introduction

La section 1.4.2 a présenté les limitations liées à l’étude de l’externalisation à l’aide de tests
comportementaux. Bien que certaines études utilisant des méthodes objectives aient considéré
l’externalisation comme un facteur modulant potentiellement l’activité cérébrale, aucune n’a
mis en évidence un corrélat clair de l’externalisation. En effet, l’étude de Palomäki et al. [168]
ainsi que l’étude de Getzman et Lewald [17] ont comparé l’activité cérébrale induite par des sti-
muli plus ou moins externalisés, mais la présence de différences inter-stimulus autres que l’ex-
ternalisation, notamment de différences spectrales, empêche d’attribuer de façon catégorique les
différences d’activité cérébrale observées à des différences d’externalisation (Voir section 1.4.3
pour une revue détaillée de ces études). La mise en évidence d’un tel corrélat pourrait permettre
de faciliter les futures études de l’externalisation.

La première étude de cette thèse avait pour objectif de trouver un marqueur objectif de l’ex-
ternalisation à l’aide de l’EEG. Deux expériences - une expérience EEG et une expérience com-
portementale - ont été menées par les mêmes sujets dans les mêmes conditions expérimentales.
Pour s’assurer que le seul facteur de variation était l’externalisation, les stimuli étaient iden-
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tiques d’un essai à l’autre (emplacement identique, contenu spectral identique et délivrés par
des dispositifs de restitution identiques) mais ils étaient précédés soit d’un mouvement de tête
avec head-tracking, soit d’un mouvement de tête sans head-tracking, soit d’aucun mouvement
de tête. En effet, comme des études antérieures ont montré que les améliorations d’externali-
sation persistent une fois que le sujet a cessé de bouger la tête (cf. section 1.4.1), les stimuli
précédés de mouvements de tête avec head-tracking devraient être davantage externalisés que
les stimuli précédés de mouvements de tête sans head-tracking et que les stimuli sans mouve-
ment de tête. En considérant les résultats des études précédentes présentés dans la section 1.4.3,
l’hypothèse de la présente étude était que les ERPs générés par des stimuli plus externalisés ont
une plus grande amplitude et une latence plus courte que les ERPs générés par des stimuli moins
externalisés. En particulier, des différences sur les composantes N1 et P2 étaient attendues, car
ce sont ces dernières qui ont été modifiées par des différences d’externalisation dans les études
précédentes [17, 168].

2.2 Matériel et méthode

2.2.1 Participants

Vingt sujets (8 hommes, 12 femmes ; âge moyen 25 ; écart-type 6,7 ; intervalle 18-39 ans)
ont participé à l’étude. Pour tenir compte de potentielles différences de main dominante, tous
les sujets ont répondu au questionnaire Finders Handedness [170]. Seize sujets étaient droitiers
et quatre gauchers. Tous ont déclaré avoir une audition normale. L’étude était conforme au Code
d’éthique de l’Association médicale mondiale (Déclaration d’Helsinki), publié dans le British

Medical Journal (18 juillet 1964) et a été approuvée par le Comité Consultatif Institutionnel
pour la Protection des Personnes dans la Recherche (CICPPR) d’IMT Atlantique (enregistré
sous le numéro IRB00013722 auprès du bureau américain de protection des humains dans la
recherche [171]). En outre, tous les sujets ont donné leur consentement éclairé écrit pour parti-
ciper à l’étude.

2.2.2 Stimulus

Chaque essai consistait en un extrait de 5,5 s du poème "l’Albatros" (v.13-14) de Charles
Baudelaire suivi d’un train de dix répétitions d’un pseudo-mot bi-syllabique non sémantique
d’une durée d’une seconde : "boru". En prenant en compte la réverbération, le mot "boru" durait
600 ms. Un silence de 600 ms était inséré entre la phrase et le premier "boru", ainsi qu’entre
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chaque "boru". L’intervalle inter-stimulus (IIS) était donc de 600 ms et l’intervalle entre les
débuts de deux stimuli consécutifs était de 1200 ms. La durée totale de l’essai était de 17,5 s.
La figure 2.1 montre une représentation de la composition d’un essai. Il a déjà été démontré que
les pseudo-mots bisyllabiques tels que "boru" pouvaient générer de manière fiable des ERPs
(e.g. [172-174]). En outre, un pré-test informel a été réalisé sur six sujets afin de tester différents
mots possibles (sémantiques, non sémantiques, monosyllabiques, bi-syllabiques et plus longs).
Le mot "boru" générait l’ERP le plus net en moyenne sur l’ensemble des sujets.

La situation idéale aurait été, après chaque extrait de poème, d’avoir le mot "boru" une seule
fois. Ainsi, chaque essai aurait généré un seul ERP single trial (cf. section 1.1.3), indépendant
de la réponse des autres essais. Cependant, afin d’obtenir des ERPs exploitables pour étudier les
composantes N1 et P2, il est nécessaire de moyenner un grand nombre d’ERPs single trial. Si
chaque essai n’avait contenu qu’un "boru", il aurait fallu effectuer un grand nombre de répéti-
tions d’essais, ce qui aurait rendu le test trop long (cf. section 1.1.3). Afin d’obtenir un nombre
d’ERPs single trial suffisant dans une durée de test réalisable, le mot "boru" était répété dix fois
dans chaque essai. Ainsi, un essai permettait de générer dix ERPs single trial sans avoir besoin
de répéter la première partie de l’essai (l’extrait de poème).

Ce choix n’était pas idéal puisque, au sein d’un essai, les ERPs single trial n’étaient pas in-
dépendants. Leur position au sein du train de répétitions pouvait avoir une influence sur l’activité
électrique résultante. On pouvait, par exemple, s’attendre à ce que le premier "boru" juste après
l’extrait de poème ne génère pas la même activité que le dernier "boru". Ce choix de regrouper
les "boru" par train de dix a néanmoins été adopté, car il semblait être le meilleur compromis
pour avoir un nombre de répétitions suffisamment élevé dans une durée de test réalisable.

2.2.3 Enregistrement et traitement du stimulus sonore

Le son a été enregistré par une locutrice dans une petite chambre anéchoïque avec un micro-
phone Neumann U87 et une interface audio RME babyface, connectée à un ordinateur Windows
utilisant Protools comme logiciel d’enregistrement. Le mot "boru" était composé de 400 ms de
son direct suivi de 200 ms de réverbération.

Une réverbération réaliste et pouvant s’adapter aux mouvements induits par le head-tracking
a été générée à l’aide de la réponse impulsionnelle ambisonique de 4e ordre d’une salle exis-
tante et a été convoluée avec l’enregistrement anéchoïque de la voix. Seule la partie réverbé-
rée résultant de cette convolution a été conservée et mixée au son direct anéchoïque original.
Cette réponse impulsionnelle avait une résolution de 24 bits et un taux d’échantillonnage de
48 kHz [175]. L’ajout de réverbération était une précaution pour éviter que les stimuli soient
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tous perçus complètement internalisés (cf. section 1.4.1), ce qui aurait empêché d’obtenir des
différences d’externalisation inter-stimuli.

L’enregistrement de la réponse impulsionnelle a été effectué dans une petite salle de concert
("l’Ubu" de Rennes ; temps de réverbération moyen ≈ 0,46 s ; rapport champ direct / champ
réverbéré ≈ 6,08 dB), à l’aide de la sphère de microphones EigenMike EM32, à une distance
de 150 cm d’un haut-parleur Genelec 8040. Un signal exponentiel sinusoïdal de 10 s a été uti-
lisé pour les mesures. Les réponses impulsionnelles mesurées ont été débruitées à l’aide de la
procédure décrite dans [176]. Ensuite, un filtre FIR a été utilisé pour compenser la réponse en
fréquence du haut-parleur dans les mesures de 60 Hz à 16 kHz. Le filtre d’égalisation a été
dérivé d’une mesure de la réponse impulsionnelle du haut-parleur effectuée dans une chambre
anéchoïque à l’aide d’un microphone omnidirectionnel dans l’axe du haut-parleur. Pendant l’ex-
périence, la réverbération ambisonique et le son direct étaient binauralisés indépendamment,
puis mixés en temps réel à l’aide du logiciel "SPAT" de l’IRCAM [177]. La mesure de HRTFs
individualisées étant un processus long et compliqué (cf. section 1.3.1), la grande majorité des
contenus binauraux sont produits à l’aide de HRTFs non-individualisées. Par conséquent, les sti-
muli utilisés dans la présente étude étaient binauralisés à l’aide de HRTFs non-individualisées.

La section 1.3.3 a présenté des études antérieures montrant que le système auditif est capable
de s’adapter aux indices binauraux et monauraux créés par le filtrage HRTF non individua-
lisé. Après une phase d’apprentissage, la localisation et l’externalisation d’une source virtuelle
sont meilleures pour un auditeur. D’autres études ont même mis en évidence le fait que cet ap-
prentissage peut se faire de façon non intentionnelle, simplement à force d’exposition à un set
de HRTFs particulier [178, 179]. Pour minimiser un potentiel effet d’apprentissage qui aurait
compliqué l’étude des mouvements de tête, trois sets de HRTFs différents étaient utilisés alter-
nativement : les sets n°1004, n°1068, et n°1100 de la bibliothèque de l’IRCAM "BILI" [180].

Figure 2.1 – Représentation de la composition d’un stimulus.
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2.2.4 Système de reproduction audio

Les expériences ont été menées dans une salle insonorisée à double paroi et faiblement
éclairée. Les stimuli étaient présentés au moyen d’un casque (Sennheiser HD650) que les su-
jets n’étaient autorisés à retirer à aucun moment de l’expérience afin d’éviter des modifications
de HPTFs au cours de l’expérience (cf. section 1.3.1). Le niveau de pression sonore a été ré-
glé à 65 dBA aux oreilles des sujets en plaçant le casque sur une tête artificielle (Neumann
KU100 [104]). La tête artificielle a été calibrée à l’aide d’un pisonphone (Brüel & Kjær Type
4231 [181]) à 1 kHz. La lecture, l’affichage de l’interface et l’acquisition des données étaient
contrôlés à l’aide d’un logiciel implémenté en Max/MSP sur un ordinateur Windows connecté
à une carte son RME Babyface. Le module "SPAT" [177] utilisé pour la binauralisation était
également implémenté dans Max/MSP. Un écran déporté, connecté à l’ordinateur, était utilisé
pour afficher l’interface de test pour les sujets.

Les mouvements de tête étaient pris en compte par une rotation de la source sonore (pour le
son direct) et une rotation de la matrice ambisonique (pour la réverbération) entraînant une ro-
tation de la position du son direct et de la réverbération directionnelle dans la direction opposée
à celle de la tête, ce qui permettait de maintenir l’ensemble de la scène sonore fixe par rapport
au monde extérieur, tel que décrit dans la section 1.3.2. Un head-tracker "T3" de Feichter Audio

[182] était placé au-dessus du casque et envoyait les informations de position de la tête (yaw,
pitch et roll) au logiciel de binauralisation. Ces informations étaient enregistrées pour pouvoir
vérifier que les sujets effectuaient correctement les mouvements de tête. La position des stimuli
était actualisée en réponse aux mouvements de tête à une fréquence de 100 Hz. La latence totale
du système était en moyenne de 60 ms (± 5 ms), ce qui correspond au seuil de détectabilité ob-
servé pour les meilleurs auditeurs (cf. section 1.3.2). En outre, Wenzel et al. [112] ont constaté
que des latences pouvant aller jusqu’à 500 ms ne modifiaient pas l’externalisation perçue.

2.2.5 Enregistrement EEG

Pour enregistrer le signal EEG, une installation légère avec peu d’électrodes a été conçue
afin que les sujets puissent effectuer facilement des mouvements de tête tout en minimisant les
mouvements des fils électriques. Une carte Bluetooth "Cyton" [183] de Open BCI sur laquelle
étaient connectées six électrodes cupules "goldcup" [184] a été utilisée. Chaque électrode était
remplie de gel conducteur et fixée sur la tête du sujet à l’aide de bande adhésive. De plus, un
bonnet en tissu était placé sur la tête pour maintenir toutes les électrodes en place. Trois élec-
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trodes étaient positionnées aux emplacements C3, Cz et C4 du système international 10-20 (cf.

section 1.1.2), où les composantes N1 et P2 ont généralement la plus grande amplitude [185].
L’enregistrement de ces composantes a été privilégié afin de pouvoir comparer les résultats de
la présente étude avec ceux des études précédentes (cf. section 2.1). Une électrode était placée
à Fp2 pour contrôler l’activité oculaire et deux électrodes étaient placées aux emplacements A1
et A2 (sur les mastoïdes), pour servir de référence. La figure 2.2 montre le placement des élec-
trodes. La synchronisation entre les stimuli audio et l’EEG était réalisée à l’aide d’une courte
impulsion générée par la carte son et connectée à la carte "Cyton" à l’aide d’un montage bipo-
laire. La carte "Cyton" était placée sur le sujet afin de minimiser les mouvements des câbles.
Tous les signaux étaient envoyés par Bluetooth à un ordinateur Linux et enregistrés avec le logi-
ciel OpenBCI [186]. Tous les canaux étaient enregistrés avec une fréquence d’échantillonnage
de 250 Hz.

La figure 2.3 présente un synoptique des installations pour le test comportemental et pour le
test EEG.

Figure 2.2 – Placement des électrodes utilisées pour l’expérience EEG.
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Figure 2.3 – Synoptique de l’installation pour les tests. La partie encadrée en bleu foncé était propre au test
EEG, la partie encadrée en bleu clair était propre au test comportemental. Les autres parties étaient communes aux
deux tests.
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2.2.6 Procédure

La procédure utilisée était une adaptation du protocole utilisé dans l’étude de Hendrickx et

al. [150]. la présentation des stimuli était divisée en deux phases :

1. Les sujets écoutaient un stimulus binaural lors duquel ils devaient :

— soit garder la tête immobile,

— soit effectuer un mouvement de tête sans head-tracking,

— soit effectuer un mouvement de tête avec head-tracking.

2. Ils écoutaient un stimulus binaural en gardant la tête immobile. Les mesures comporte-
mentales et EEG étaient effectuées au cours de cette seconde phase.

Ce protocole a permis de s’assurer que les stimuli d’un essai à l’autre était "acoustiquement
identiques" (localisation, contenu spectral et dispositifs de restitution identiques), mais avec un
degré d’externalisation variable selon que la mesure était précédée ou non de mouvements de
tête lors de la première phase. En effet, des études antérieures ayant montré que l’externalisa-
tion persiste une fois que le sujet a cessé de bouger la tête [150, 151], les stimuli précédés de
mouvements avec head-tracking devraient être plus externalisés que les stimuli non précédés de
mouvements avec head-tracking.

Pendant la phase 1 de chaque stimulus, les sujets devaient soit effectuer un mouvement
horizontal de tête, soit rester immobiles. Pendant les mouvements de tête, le dispositif de head-
tracking était soit actif, soit inactif. Par conséquent, la procédure expérimentale comprenait trois
conditions de mouvement différentes (voir figure 2.4) :

— SF : “Statique" (head-tracking inactif), “Fixe" (pas de mouvement)

— SM : “Statique" (head tracking inactif), “Mouvement" (mouvement de tête)

— DM : “Dynamique" (head-tracking actif), “Mouvement" (mouvement de tête)

Il était demandé aux sujets de garder leur tête droite dans une position naturelle lors de
l’écoute des stimuli. Pour les conditions SM et DM, ils devaient effectuer le mouvement de tête
en suivant ce déroulement :

1. Pendant la phrase de 5.5 s (phase 1), les sujets devaient tourner la tête à 50° d’un côté,
puis à 50° de l’autre côté avant de revenir en position de repos, à 0°, tête droite. Il était
demandé à tous les sujets d’effectuer le même mouvement et d’être revenu à la position
de repos juste avant la fin de la phrase.
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2. Pendant le train de répétitions de "boru" (phase 2), les sujets devaient rester immobiles,
en position de repos.

Pour la condition SF, les sujets devaient rester immobiles, en position de repos, pendant la
phase 1 et la phase 2 des stimuli. Il était donc attendu que les stimuli dans la condition DM

soient plus externalisés que les stimuli dans les conditions SF et SM. En outre, les résultats
d’une étude précédente [150] suggèrent que l’externalisation est plus faible lorsque l’auditeur
effectue un mouvement de tête sans head-tracking que quand l’auditeur reste immobile. On
pourrait donc s’attendre à ce que la condition SM soit moins bien externalisée que la condition
SF, ce qui permettrait d’obtenir 3 niveaux d’externalisation distincts.

Pour vérifier si le set de HRTFs pouvait avoir une influence sur l’externalisation, la procé-
dure expérimentale comprenait également une variable HRTFs comprenant 3 sets de HRTFs
différents. L’utilisation de 3 sets différents permettait en outre de minimiser un potentiel effet
d’apprentissage d’un set de HRTFs unique (cf. section 2.2.4).

Les sources sonores situées sur les côtés de l’auditeur sont généralement correctement ex-
ternalisées avec et sans mouvement de tête (cf. section 1.4.1). Dans la présente étude, afin qu’il
existe une différence d’externalisation entre DM et les autres conditions, il était nécessaire de
placer les stimuli en position azimutale 0°, devant les sujets.

Comme l’objectif de l’étude était de découvrir des marqueurs les plus objectifs possibles
de l’externalisation, l’expérience EEG a été menée avant l’expérience comportementale, sans
attirer l’attention des sujets sur l’externalisation. Au cours de l’expérience comportementale,
comme les sujets devaient évaluer l’externalisation, leur attention était évidemment focalisée
sur l’externalisation.

Avant chaque expérience (EEG et comportementale), les sujets devaient effectuer une phase
d’entraînement pour apprendre à exécuter correctement les mouvements de tête. Avant chaque
essai, des indications visuelles étaient affichées à l’écran pour indiquer aux sujets d’exécuter le
mouvement de la tête (pour les conditions SM ou DM) ou de rester statiques (SF).

Spécificités de l’expérience EEG

Pendant l’expérience EEG, lorsqu’un essai était terminé, le suivant commençait automati-
quement après une pause de 1200 ms. Chacune des 10 répétitions du mot "boru" générait un
ERP et était considérée comme un stimulus. Chaque essai pour une combinaison de [condi-
tion de mouvement × HRTF] était répétée douze fois, soit un nombre total de 120 "boru" pour
chaque combinaison de [condition de mouvement × HRTF]. Le nombre total d’essais était de 3
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Figure 2.4 – Représentation des trois conditions de mouvement.

[conditions de mouvement] × 3 [HRTFs] × 12 [répétition d’essai] = 108 essais. Les trois condi-
tions de mouvement étaient testées dans un ordre aléatoire, différent pour chaque sujet. Pour
minimiser un éventuel effet d’apprentissage d’un set de HRTFs, le set de HRTFs changeait tou-
jours entre deux essais successifs (en alternant entre les trois sets de HRTFs). Les 108 essais
étaient divisés en trois blocs de 36 essais, avec de courtes pauses entre chaque bloc.

Spécificités de l’expérience comportementale

Au cours de l’expérience comportementale, après chaque essai, les sujets devaient dépla-
cer un curseur sur l’interface de l’ordinateur pour évaluer l’externalisation ressentie pendant
la deuxième partie de l’essai (i.e. le train de "boru"). L’échelle du curseur allait de 0 ("source
complètement internalisée") à 100 ("source parfaitement externalisée"). Comme discuté dans
la section 1.4.2, aucune échelle n’est optimale. Cette échelle pseudocontinue a été choisie pour
permettre aux sujets d’affiner au maximum leurs réponses et ainsi d’obtenir les scores d’exter-
nalisation les plus précis possibles (figure 2.5). Comme l’externalisation n’est pas forcément
une notion instinctive pour des auditeurs non experts, la description suivante de l’externalisa-
tion était donnée aux sujets avant de commencer le test. Cette description était simple et brève
afin que l’évaluation reste naturelle et aussi spontanée que possible :

L’externalisation est le fait de percevoir le son comme s’il provenait de

l’extérieur de notre tête, comme si la source sonore était présente dans

la pièce. L’interface de réponse va de 0 à 100. 0 correspond à un son

totalement internalisé, provenant de l’intérieur de votre tête, au centre,

comme une voix intérieure. 100 correspond à une source parfaitement

externalisée, comme lorsque quelqu’un vous parle dans la réalité.
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Contrairement à l’expérience EEG lors de laquelle chaque "boru" était considéré comme un
stimulus, chaque essai (i.e. chaque train de "boru") de l’expérience comportementale ne donnait
lieu qu’à une réponse et était donc considéré comme un seul stimulus. Chaque combinaison de
[condition de mouvement × HRTF] était répétée dix fois, soit un total de 3 [conditions de
mouvement] × 3 [HRTF] × 10 [répétition d’essai] = 90 essais. Comme dans l’expérience EEG,
les trois conditions de mouvement étaient testées dans un ordre aléatoire, différent pour chaque
sujet. Pour minimiser un éventuel effet d’apprentissage d’un set de HRTFs, le set de HRTFs
changeait toujours entre deux essais successifs (en alternant entre les trois sets de HRTF).

Figure 2.5 – Interface de réponse utilisée par les sujets dans l’expérience comportementale.

2.2.7 Pré-traitement de l’EEG et création des epochs

Le prétraitement et l’analyse de l’EEG ont été effectués à l’aide de la bibliothèque Python
MNE, version 1.4.1 [187]. Pour toutes les étapes mentionnées ci-dessous, les paramètres recom-
mandés par la littérature EEG et repris par les fonctions de MNE, ont été utilisés.

Le signal brut a été re-référencé sur la moyenne des signaux des électrodes A1 et A2. Le
re-référencement des signaux issus des électrodes "utiles" par rapport au signal issu d’une élec-
trode la plus inactive possible est nécessaire pour obtenir des électroencéphalogrammes exploi-
tables, et permet de mieux distinguer les différences évoquées comme des écarts par rapport à la
ligne de base. La moyenne des électrodes des mastoïdes a été choisie comme référence, car les
mastoïdes sont placées sur une partie osseuse conduisant peu de courant, et elles sont éloignées
des électrodes "utiles" localisées sur le sommet du crâne. (cf. section 1.1.2).

Le bruit du secteur a été supprimé à l’aide d’un filtre coupe-bande aux fréquences 50 Hz,
100 Hz et 150 Hz. Pour obtenir des ERPs de qualité, les dérives lentes ont été supprimées en
appliquant un filtre passe-haut de 0,1 Hz comme c’est couramment le cas (cf. section 1.1.3).
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Comme décrit dans la section 1.1.2, les clignements d’oeil représentent un artefact très
courant lors des enregistrements EEG qu’il convient de supprimer. Les segments contenant des
clignements d’oeil ont été identifiés sur le signal brut de l’électrode Fp2 à l’aide du module
find-eog-event [188] de MNE et supprimés lors de la création des epochs (pour une description
du principe d’epochs, voir section 1.1.3).

Comme décrit dans la section 1.1.3, le choix de la fenêtre de prélèvement des epochs dépend
des composantes que l’on souhaite étudier et est limité par la durée de l’intervalle inter-stimuli
(IIS). Cette fenêtre a été définie de -200 à 500 ms autour du début du stimulus (chaque répéti-
tion de "boru"). Une durée de 500 ms après le début du stimulus était suffisante pour pouvoir
étudier les composantes N1, P2 et potentiellement des composantes cN1 et cP2 plus tardives
(cf. section 1.1.3). D’autre part, une ligne de base de 200 ms préstimulus était suffisante pour
obtenir des ERP clairs en réduisant l’influence de la dérive lente (cf. section 1.1.3). L’IIS étant
de 600 ms, il n’y avait aucun risque de recouvrement entre epochs successifs.

Même en supprimant le bruit du secteur, les segments contenant des clignements d’oeil,
un certain nombre d’epochs étaient inutilisables, car ils étaient contaminés par des artefacts
de mouvements des sujets ou de mouvements des électrodes. Le module auto-reject [189] de
MNE a été utilisé pour supprimer ces epochs contaminés. Ce module calcule automatiquement
des seuils spécifiques pour chaque électrode de chaque sujet. Les segments dont l’amplitude
dépasse ce seuil sont rejetés. Une inspection manuelle des epochs ainsi rejetés a été effectuée
pour les données de chaque sujet pour s’assurer que le module auto-reject fonctionnait correc-
tement pour tous les sujets et ne supprimait pas d’epochs utilisables. Les données de cinq sujets
ont été écartés des analyses, car leur taux de rejets était trop élevé (≥ 20%). Pour les autres
sujets, le taux de rejets moyen était de 11% des epochs. Les epochs rejetés étaient en moyenne
uniformément répartis à la fois à l’intérieur de chaque stimulus et globalement tout au long de
l’expérience.

Un filtre passe-bas avec une fréquence de coupure de 40 Hz a été appliqué pour maximiser
le rapport signal / bruit pour l’analyse ERP [190]. D’autres valeurs de fréquence de coupure ont
été explorées (25 Hz, 50 Hz et 100 Hz) mais n’ont pas été retenues. Le filtre avec une fréquence
de coupure à 25 Hz était trop destructif et risquait de supprimer des différences d’amplitude
entre les conditions expérimentales. Les filtres à 50 Hz et 100 Hz n’étaient pas assez efficaces
pour supprimer le bruit de mesure. Une fréquence de coupure de 40 Hz permettait une bonne
suppression du bruit sans altérer les composantes ERPs. De plus, 40 Hz et une fréquence de
coupure couramment utilisée dans des études ERPs similaires à la présente étude [165, 191].

Enfin, une normalisation de la ligne de base a été effectuée en calculant le z-score des epochs
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prétraitées en fonction de la ligne de base, à l’aide du module baseline.rescale [192] de MNE.
La méthode z-score a été préférée à une simple soustraction de la ligne de base pour mieux
prendre en compte les différences individuelles dans les amplitudes ERP.

2.2.8 Analyses statistiques des ERPs

Les premières analyses ont suggéré que la position du "boru" au sein du train de répétitions
de "boru" avait un impact sur l’ERP. Il est apparu que les "boru" situés vers la fin du train de
répétitions généraient une activité d’amplitude absolue plus faible que les "boru" situés vers le
début du train. Cet effet semblait être un effet de suppression due à la répétition et sera discuté
dans la section 2.4.2. Néanmoins, l’observation de cet effet, qui n’avait pas complètement été
anticipé lors de la mise en place du protocole, a conduit à considérer qu’il était nécessaire
d’étudier l’influence de la position du "boru" au sein du train de répétitions. Cependant, étudier
l’ERP pour chacune des dix positions possibles du "boru" au sein du train de répétitions aurait
été impossible, il n’y aurait pas eu suffisamment d’epochs par positions pour obtenir des ERPs
exploitables. De plus, bien que les "boru" éloignés (par exemple le premier et le dernier de
chaque train) étaient significativement différents, les "boru" proches (par exemple le premier
et le deuxième de chaque train) étaient similaires. Ainsi, les trois premiers "boru" de chaque
train ont été moyennés ensemble en tant que groupe de répétitions 1, les trois suivants en tant
que groupe de répétitions 2 et les trois derniers en tant que groupe de répétitions 3. Afin de
conserver un nombre égal de répétitions de "boru" par groupe de répétitions, le 10ème "boru"
de chaque train n’a pas été inclus. De cette manière, la variable groupe de répétitions a été
définie.

Pour pouvoir comparer statistiquement les valeurs de latence et d’amplitude des composantes
ERPs entre conditions expérimentales, il était nécessaire de créer, pour chaque condition, l’ERP
de la condition en moyennant les epochs correspondant à cette condition. Idéalement, il aurait
fallu moyenner ensemble les epochs correspondant à chaque combinaison de conditions expéri-
mentales : [condition de mouvement × HRTF × groupe de répétitions]. Néanmoins, il n’y aurait
pas eu suffisamment d’epochs par combinaison de conditions pour obtenir des ERPs de qualité
suffisamment bonne pour étudier les composantes N1 et P2. En effet, ces composantes sont gé-
néralement de taille modérée et nécessitent un grand nombre de répétitions (cf. section 1.1.3).
Il a donc fallu regrouper dans un même ERP moyen les epochs correspondants à différentes
combinaisons de conditions.
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Différentes manières de regrouper les epochs ont été explorées. Les regroupements qui sem-
blaient les plus pertinents et qui ont été utilisés pour effectuer l’analyse statistique ont été définis
de la manière suivante :

— Afin d’explorer les différences entre les conditions de mouvement tout en contrôlant l’ef-
fet des groupes de répétitions, les epochs ont été moyennés sur les sets de HRTFs pour
chaque condition de mouvement et chaque groupe de répétitions. Le nombre d’epochs
par combinaison de [condition de mouvement × groupe de répétitions] était le suivant : 3
(HRTF) × 12 (répétition de l’essai) × 3 (répétition du "boru" au sein d’un groupe) = 108
epochs (moins le taux de rejet de ≈ 11%).

— Afin d’étudier l’effet des sets de HRTFs, les epochs ont été moyennés sur les dix répéti-
tions de "boru" pour chaque condition de mouvement et chaque set de HRTFs. Le nombre
d’epochs par combinaison de [condition de mouvement × HRTF] était le suivant : 12 (ré-
pétition de l’essai) × 10 (répétition du “boru” au sein d’un essai) = 120 epochs (moins le
taux de rejet de ≈ 11%).

Analyse fenêtrée

Pour tester les différences entre les conditions, deux approches statistiques ont été utilisées.
Tout d’abord, une analyse fenêtrée a été réalisée, dans laquelle des fenêtres temporelles de
composantes ERP d’intérêt ont été définies, puis les valeurs de latence et d’amplitude des pics
de ces composantes ont été extraites sur chaque électrode. Les fenêtres temporelles ont été
définies de manière suffisamment large pour inclure les composantes individuelles de chaque
sujet, en procédant à l’inspection visuelle des ERP moyens par sujet. Les fenêtres temporelles
suivantes ont été définies : 70-100 ms (correspondant à la N1), 90-160 ms (correspondant à
la P2) et 170-230 ms. Cette dernière fenêtre temporelle correspond au pic cP2 faisant partie
du complexe de changement auditif (ACC). L’ACC apparaît généralement après le complexe
N1-P2 pour les stimuli complexes tels que les syllabes de la parole (cf. section 1.1.3). Il est
donc logique que le mot "boru" ait généré un ACC. Pour chaque ensemble de valeurs (latence
ou amplitude) de chaque composante (N1, P2, cP2), deux ANOVAs à mesures répétées ont été
réalisées :

1. Conditions de mouvement [SF, SM, DM] × groupes de répétitions [groupe de répétitions

1, groupe de répétitions 2, groupe de répétitions 3].

2. Conditions de mouvement [SF, SM, DM] × HRTF [HRTF 1, HRTF 2, HRTF 3].

Des tests post-hoc de Holm Bonferroni ont ensuite été effectués sur les résultats significatifs.
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Analyse "data-driven"

Deuxièmement, une analyse "data-driven" a été réalisée. La méthode non paramétrique pro-
posée par Maris en 2007 [193] a été utilisée. Elle est largement adoptée par la littérature EEG et
son principe est résumé ici. Cette méthode permet d’étudier les différences entre chaque paire
de conditions de mouvement ou de groupes de répétitions à l’aide de tests non-paramétriques
effectués sur les valeurs d’amplitude de chaque point temporel. Comme un grand nombre de
comparaisons a été effectué, il était nécessaire de corriger les valeurs de p. Une correction de
Bonferroni (ou même de Holm Bonferroni) aurait été beaucoup trop conservatrice sur un aussi
grand nombre de comparaisons et aurait abouti à un nombre très réduit de valeurs de p signi-
ficatives, une correction par cluster a donc été effectuée. Pour cela, des ensembles de points
significatifs ont été définis, les clusters. Ces clusters ont été formés en regroupant dans un
même cluster tous les points significatifs temporellement voisins. En effet, si plusieurs points
temporels successifs sont significatifs, il est probable que la significativé observée soit due à
une différence entre conditions plutôt qu’à un faux positif. Ainsi, un nombre réduit de clusters
a été défini et les seuils de significativité ont été corrigés pour chaque cluster plutôt que pour
chaque point temporel. Cette méthode statistique "data-driven" a pour avantage de détecter les
effets statistiques à une résolution temporelle élevée sur la totalité des ERPs, et pas uniquement
sur des fenêtres temporelles prédéfinies. Dans la présente étude, cette analyse statistique a été
effectuée avec le module statistique du logiciel MNE.

2.3 Résultats

2.3.1 Résultats comportementaux

L’analyse des données de mouvements de tête a montré que les sujets ont, en moyenne, très
bien respecté les instructions de mouvements de tête. Les graphiques de mouvements, par sujet,
sont présentés dans la figure A.1 de l’annexe A.

Les données récoltées en utilisant une échelle continue sans label intermédiaires, comme
c’était le cas de l’échelle utilisée dans la présente étude, sont susceptibles de contenir des dif-
férences de moyenne globale et de dynamique entre sujets. En effet, certains sujets n’utilisent
qu’une petite partie de l’échelle, donnant lieu à des scores très condensés, alors que d’autres
utilisent la totalité de la dynamique disponible. Si les tests statistiques prévus sont des tests
paramétriques, il est nécessaire de compenser les différences de dynamique entre les sujets en
effectuant une normalisation par z-transform. Cette normalisation permet de faire en sorte que
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les données de chaque sujet aient la même moyenne globale et le même écart type, tout en
conservant les différences entre conditions. Ainsi, les conditions peuvent être moyennées entre
tous les sujets.

Les données étaient normalement distribuées et un test de Mauchly a révélé que la sphéricité
était respectée. Les données, normalisées par z-transfrom, ont été soumises à une ANOVA à
mesures répétées : condition de mouvement [SF, SM, DM] × HRTF × répétition d’essai. Un
effet simple de la condition de mouvement (F[2, 38] = 17, 8; p < 0, 001) a été constaté. Un
test post-hoc de Holm Bonferroni a montré que l’externalisation était plus importante dans la
condition DM que dans les conditions SF (p < 0, 001) et SM (p < 0, 001). Aucune différence
significative entre les conditions SF et SM n’est apparue (figure 2.6). Il n’y a pas eu d’effet du
set de HRTFs ou de la répétition de l’essai et aucune interaction n’était significative.

Afin d’explorer les différences individuelles, les effets des conditions de mouvement sur les
scores d’externalisation bruts (i.e. sans normalisation par z-transform) ont été étudiés sujet par
sujet (figure 2.7). Les mouvements avec head-tracking ont amélioré l’externalisation modéré-
ment (>15 points) pour six sujets (1, 4, 7, 8, 9 et 13) et légèrement (>5 points) mais toujours
de manière significative pour six autres sujets (2, 3, 10, 11, 14 et 15). Pour trois sujets, les
mouvements avec head-tracking n’ont pas amélioré l’externalisation (sujets 5, 6 et 12). On re-
marque qu’il existe des différences d’externalisation importantes entre les sujets. Par exemple,
le sujet 10 a donné des scores d’externalisation globalement très faibles, et avec des écarts-types
très faibles, ce qui traduit une faible sensibilité à l’externalisation, mais une grande régularité
dans sa perception. Ainsi, même si la différence d’externalisation entre la condition DM et les
deux autres conditions est faible, elle est significative. En revanche, le sujet 5 a donné des scores
d’externalisation globalement élevés, mais avec des écarts-types importants et aucune différence
significative entre les conditions.
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Figure 2.6 – Scores d’externalisation moyennés et normalisés (z-transform) sur tous les sujets pour chaque
condition de mouvement (SF : pas de mouvement de tête, head-tracking inactif, SM : mouvement de tête, head-
tracking inactif, DM : mouvement de tête, head-tracking actif). Les barres d’erreur indiquent l’intervalle de
confiance à 95%.
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Figure 2.7 – Scores d’externalisation moyennés (non normalisés) par sujet pour chaque condition de mouvement
(SF : pas de mouvement de tête, head-tracking inactif, SM : mouvement de tête, head-tracking inactif, DM :
mouvement de tête, head-tracking actif). Les barres d’erreur indiquent l’intervalle de confiance à 95%.
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2.3.2 Résultats EEG

Condition de mouvement

Dans l’analyse fenêtrée, un effet simple de la condition de mouvement a été trouvé pour
l’amplitude de la N1 (F[2, 28] = 5.01; p = 0.014) : un test post-hoc a indiqué que l’ampli-
tude de SM était plus négative que les amplitudes de SF et de DM (figure 2.8). L’interaction
[groupe de répétitions × condition de mouvement] était significative pour l’amplitude de la cP2
(F[2, 28] = 16.73; p < 0.001) : un test post-hoc a indiqué que, pour le groupe de répétitions 1,
l’amplitude de SF était moins négative que celle de SM et de DM (figure 2.9).

Figure 2.8 – Moyenne de l’amplitude des pics, normalisée par z-transform, pour la composante N1, sur Cz, par
condition de mouvement, avec les groupes de répétitions regroupés. Les barres d’erreur indiquent l’intervalle de
confiance à 95%. Unités d’amplitude arbitraires.

Une tendance similaire a été observée dans l’analyse "data-driven" (figure 2.10 et figure 2.11).
Un cluster significatif a été trouvé dans la fenêtre temporelle correspondant à la N1 (80-116 ms),
pour le groupe de répétitions 1 : l’amplitude de SM était plus négative que l’amplitude de SF

(pic t = −3.1, p = 0.043). Malgré l’utilisation de différentes approches statistiques et l’examen
de fenêtres temporelles autres que celles correspondant aux composantes d’intérêt (N1 et P2),
aucune différence statistique n’a pu être trouvée entre la condition de mouvement DM et les
deux autres conditions SF et SM.
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Figure 2.9 – Moyenne sur tous les sujets de l’amplitude des pics, normalisée par z-transform, pour la composante
cP2, sur Cz, par condition de mouvement et groupe de répétitions. Les barres d’erreur indiquent l’intervalle de
confiance à 95%. Unités d’amplitude arbitraires.

Pour vérifier l’absence d’effet, des ANOVAs bayésiennes à mesures répétées [194] ont été
réalisées sur les latences et les amplitudes. Les méthodes de statistiques bayésiennes étant re-
lativement nouvelles, une courte présentation de leur principe est donnée dans l’annexe B. Les
résultats ont fourni des preuves modérées à fortes de l’absence d’effet de la condition de mou-
vement pour : la latence de la N1 (DF01 = 8.704), la latence de la P2 (DF01 = 12, 572),
l’amplitude de la P2 (DF01 = 13.085) et l’amplitude de la cP2 (DF01 = 10.120). Pour l’ampli-
tude de la N1, un post-hoc a fourni une preuve modérée de l’absence de différence entre SF et
DM (DF01 = 5, 846). Par conséquent, l’ANOVA bayésienne a fourni des preuves modérées à
fortes de l’absence de différences entre DM et les deux autres conditions de mouvement.
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Figure 2.10 – ERP (moyennés sur tous les sujets) comparant les 3 conditions de mouvement (SF : pas de
mouvement de tête, head-tracking inactif, SM : mouvement de tête, head-tracking inactif, DM : mouvement de tête,
head-tracking actif), avec les groupes de répétitions regroupés, sur les 3 électrodes centrales. Unités d’amplitude
arbitraires. La zone grise montre la fenêtre temporelle à partir de laquelle ont été extraites les valeurs de latence et
d’amplitude de la composante N1.

Groupe de répétitions

Dans l’analyse fenêtrée, les effets constatés pour les groupes de répétitions sont les suivants :

— Pour la latence de la P2 (F[2, 28] = 8.30; p = 0.001) : un test post-hoc a indiqué que le
groupe de répétitions 1 avait une latence plus courte que les groupes de répétitions 2 et 3.

— Pour l’amplitude de la P2 (F[2, 28] = 8.67; p = 0.001) : un test post-hoc a indiqué que
l’amplitude du groupe de répétitions 1 était plus négative celles des groupes de répéti-

tions 2 et 3 (figure 2.12)

— L’interaction [groupe de répétitions × condition de mouvement] était significative pour
l’amplitude de la cP2 (F[2, 28] = 16.73; p < 0.001) : un test post-hoc a indiqué que,
pour SM et DM, l’amplitude du groupe de répétitions 1 était plus négative que celles des
groupes de répétitions 2 et 3. (figure 2.9).
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Figure 2.11 – ERPs (moyennés sur tous les sujets) comparant les 3 conditions de mouvement pour chaque
groupe de répétitions séparément, sur les 3 électrodes centrales. Unités d’amplitude arbitraires. Les zones grises
montrent les fenêtres temporelles à partir desquelles ont été extraites les valeurs de latence et d’amplitude des
composantes P2 et cP2. Les "+" indiquent les points temporels où des différences significatives entre les conditions
de mouvement SF et SM ont été trouvées par l’analyse de cluster.
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Figure 2.12 – Moyenne sur tous les sujets de l’amplitude des pics, normalisée par z-transform, pour la com-
posante P2, sur Cz, par groupe de répétitions, conditions de mouvement regroupés. Les barres d’erreur indiquent
l’intervalle de confiance à 95%. Unités d’amplitude arbitraires.

Une tendance similaire a été observée dans l’analyse "data-driven", comme le montre la fi-
gure 2.13. Les clusters significatifs étaient les suivants :

— Entre 132 et 176 ms, pour SF, l’amplitude du groupe de répétitions 1 était plus négative
que celle du groupe de répétition 2 (peak t = −0.29, p = 0.005).

— Entre 0 et 32ms, pour SM, l’amplitude du groupe de répétitions 1 était plus négative que
celle du groupe de répétition 2 (pic t = −2.9, p < 0.001).

— Entre 104 et 316 ms, pour SM, l’amplitude du groupe de répétitions 1 était plus négative
que celle du groupe de répétition 3 (pic t = −2.1, p < 0.001).

— Entre 104 et 308 ms, pour DM, l’amplitude du groupe de répétitions 1 était plus négative
que celles des groupes de répétitions 2 (pic t = −1.4, p < 0.001) et 3 (pic t = −1.7, p <
0.001).
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Figure 2.13 – ERP comparant les 3 groupes de répétitions pour chaque conditions de mouvement séparement,
sur les 3 électrodes centrales. Unités d’amplitude arbitraires. Les "+" indiquent les points temporels où des dif-
férences significatives entre les groupes de répétitions 2 et 1 ont été trouvées par l’analyse de cluster. Les "X"
indiquent les points temporels où des différences significatives entre les groupes de répétitions 3 et 1 ont été trou-
vées par l’analyse de cluster.
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2.4 Discussion

Dans cette étude, une expérience comportementale et une expérience EEG ont été menées
afin de trouver des corrélats électrophysiologiques de l’externalisation perçue à l’écoute de
stimuli vocaux. Il était attendu que les stimuli dans la condition de mouvement DM (head-
tracking actif, avec mouvement de tête) soient plus externalisés que les stimuli dans les autres
conditions de mouvement [150, 151]. La littérature suggérait également que les composantes N1
et P2 de l’ERP générées par les stimuli dans la condition DM auraient une plus grande amplitude
et une latence plus courte que celles générées dans les autres conditions de mouvement [17,
168].

2.4.1 Constats comportementaux

Comme dans les études précédentes [150, 151], des améliorations significatives dues aux
mouvements de tête ont été observées pour la plupart des sujets, avec des amplitudes très va-
riables d’un sujet à l’autre. La faible proportion de sujets ne rapportant aucune amélioration
d’externalisation après les mouvements de tête avec head-tracking (3 sur 15 dans la présente
étude) est également comparable aux études précédentes.

Les analyses statistiques ont montré que la condition avec mouvement de tête et head-
tracking actif (DM) induisait une meilleure externalisation que les conditions sans head-tracking
(SF et SM). Ce résultat est similaire à celui d’études antérieures qui ont examiné la persistance
de l’effet des mouvements de tête [150, 151]. Cependant, l’amélioration d’externalisation in-
duite par le mouvement de tête visible dans la présente étude est moins importante ce qui aurait
pu être attendu au regard des études précédentes. Dans les études de Hendrickx et al. les su-
jets devaient évaluer l’externalisation de stimuli immédiatement après un mouvement de tête
avec head-tracking, ou sans mouvement de tête pour plusieurs angles d’azimut. Pour un angle
de 0°, l’amélioration d’externalisation induite par les mouvements de tête était de +38% [150]
et pouvait monter jusqu’à +73% [151]. Dans la présente étude, l’amélioration d’externalisa-
tion constatée est de l’ordre de +15%. Cette comparaison est à prendre avec prudence, car,
dans les études de Hendrickx et al. l’échelle utilisée était une échelle discrète à 6 points et
les pourcentages d’amélioration discutée ici ont été calculé à partir des résultats obtenus sur
l’échelle discrète. Cette moins bonne externalisation constatée dans la présente étude pourrait
s’expliquer par la nature du stimulus utilisé. Le stimulus pendant le mouvement de tête était une
phrase continue et naturelle, tandis que le stimulus pendant l’évaluation de l’externalisation était
constitué de la répétition du pseudo-mot ("boru") conçu pour générer des ERPs clairs et exploi-

99



Chapitre 2 - Étude comparative comportementale vs. EEG de l’externalisation en restitution
binaurale dynamique

tables. Bien que récité par la même voix que la phrase, ce train de pseudo-mots était peu naturel
et constituait une rupture de continuité avec la phrase précédente, créant ainsi une rupture de
cohérence au sein de l’extrait. En effet, plusieurs sujets ont signalé que, même s’ils avaient
une bonne externalisation pendant le mouvement de tête (donc pendant la phrase naturelle),
l’externalisation chutait de manière significative lorsque le train de mots répétés commençait.

Comme décrit dans la section 1.4.1, les conditions d’écoute réalistes et cohérentes par rap-
port aux attentes de l’auditeur favorisent systématiquement une bonne externalisation. Il est
donc possible que l’incohérence entre le train de mots répétés et la phrase naturelle ait favorisé
une baisse d’externalisation expliquant les résultats moins élevés que dans les études précé-
dentes. Cependant, peu d’études ont étudié l’influence de la nature du son et de sa cohérence
par rapport aux attentes de l’auditeur sur l’externalisation [121, 137], et d’autres études seraient
donc nécessaires pour vérifier cette hypothèse.

2.4.2 Constats EEG

Les résultats de l’expérience EEG peuvent être résumés comme suit :

— La condition avec mouvement de tête et head-tracking inactif (SM) a induit une amplitude
plus négative de la composante N1 que la condition avec mouvement de tête et head-
tracking actif (DM) et que la condition sans mouvement de la tête (SF).

— Les conditions avec mouvement de tête (SM et DM) ont induit une amplitude plus néga-
tive sur les composantes après 100 ms que la condition sans mouvement la tête (SF).

— Les stimuli présentés au milieu et à la fin du train de répétitions ont eu une amplitude
réduite de toutes les composantes par rapport aux stimuli présentés au début du train.

Suppression due à la répétition

Le fait que le groupe de répétitions 1 ait, après 100 ms, une amplitude plus négative que
les groupes 2 et 3 provient probablement d’un effet de suppression dû à la répétition du mot
"boru" comme décrit dans la littérature (e.g. [195-197]). Lorsqu’une stimulation est répétée, on
observe une diminution de l’activité cérébrale liée à cette stimulation entraînant une diminution
de l’amplitude des ERPs associés. Cet effet de suppression peut être observé dès la première
répétition d’une stimulation et s’accentue avec le nombre de répétitions. Lorsqu’une stimulation
différente intervient, cet effet est "réinitialisé" et la stimulation répétée génère de nouveau des
ERPs avec la même amplitude que lors de la toute première stimulation. On peut observer cet
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effet sur les ERPs de la présente étude : le premier "boru" de chaque train a généré l’activité
électrique cérébrale la plus importante, et chaque "boru" suivant dans le même train a généré
une activité de plus en plus faible.

Considérations sur les artefacts de mouvement potentiels

Les lignes de base des ERP dans les figures 2.10, 2.11 et 2.13 montrent une dérive négative
pour toutes les conditions. Cette dérive négative peut également être observée sur les données
EEG brutes, en particulier après les mouvements de tête. Une inspection visuelle des epochs
et des données EEG brutes a révélé que cette dérive lente semble être composée de deux arte-
facts de dérive négative distincts. Tout d’abord, une dérive lente négative globale qui apparaît
sur touts les epochs, indépendamment des mouvements de tête. Deuxièmement, une dérive né-
gative plus forte, probablement due à un artefact électrophysiologique lié au mouvement de
tête lui-même (muscles faciaux ou mouvement du câble). Ces deux dérives négatives distinctes
peuvent être facilement observées sur les graphiques de la figure 2.11. En examinant les lignes
de base des groupes de répétitions 2 et 3, on peut observer la dérive lente négative globale
(toutes les conditions de mouvement diminuent d’environ 0,1 unité). En examinant les lignes
de base du groupe de répétitions 1, la même dérive lente globale peut encore être observée sur
la condition de mouvement SF. Cependant, on peut voir que les conditions de mouvement SM

et DM (avec mouvements de tête) montrent une diminution négative plus forte (d’environ 0,25
unité), probablement due à l’effet des mouvements de tête. Le changement d’amplitude provo-
qué par la dérive lente globale semble plutôt modéré et avoir affecté toutes les conditions de la
même manière. Il est donc très probable que cette dérive lente globale n’ait pas eu d’influence
sur les différences statistiques entre les conditions. En revanche, la dérive négative plus forte,
probablement due aux mouvements de tête, a affecté différemment les conditions et pourrait
avoir eu une influence sur les résultats statistiques.

Dans la condition SM en particulier, l’analyse par clusters a révélé une différence précoce
entre les groupes de répétitions 1 et 2, qui pourrait être due à cette ligne de base bruitée, alors
qu’aucun effet précoce de ce type n’a été trouvé dans la condition DM. Néanmoins, il est pos-
sible que la ligne de base de la première répétitions du "boru" ait été décalée en raison de la
dérive lente due aux mouvements de tête.

Afin de vérifier si cette dérive lente a eu ou non un effet sur les différences entre conditions
de mouvement, plusieurs analyses ont été effectuées :

— Des tests statistiques supplémentaires ont été réalisés sur les données filtrées avec des
filtres passe-haut avec des fréquences de coupure plus élevées que la fréquence de coupure
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standard de 0,1 Hz. Des fréquences de coupure de 1 Hz, 2 Hz et 3 Hz ont été testées. Avec
des fréquences de coupure aussi élevées, la dérive négative était très diminuée (1 Hz et
2 Hz) ou même complètement supprimée (3 Hz) et des résultats similaires à ceux obtenus
pour les données filtrées à 0,1 Hz ont été obtenus (voir l’annexe C pour le détail de ces
analyses).

— Ensuite, les signaux issus des électrodes des mastoïdes ont été inclus dans l’analyse par
cluster. Aucun cluster significatif n’a été trouvé. Ce résultat indique que la dérive négative
du mouvement de tête n’a pas induit de différence significative entre conditions pour
ces électrodes. Or, les électrodes mastoïdiennes étaient affectées par la dérive lente des
mouvements de tête de la même façon que les autres électrodes, mais ne présentaient que
très peu d’activité par ailleurs. Ainsi, comme la dérive lente des mouvements de tête n’a
pas affecté les différences entre conditions au niveau des électrodes mastoïdiennes, il n’y
a pas de raison qu’elle ait affecté les différences entre conditions au niveau des autres
électrodes.

— Pour finir, une analyse sans la première répétition du "boru" de chaque train a été effec-
tuée et un schéma de résultats similaires aux résultats de l’analyse incluant la première
répétition du "boru" a été trouvé, avec des différences entre les conditions moins mar-
quées.

Dans l’ensemble, bien que l’influence des artefacts dus aux mouvements de tête ne puisse
pas être totalement exclue, les analyses complémentaires suggèrent que les effets constatés dans
les ERP sont imputables aux groupes de répétitions et aux conditions expérimentales per se.

Effets du mouvement de tête

Pour les composantes après la N1, le fait que l’amplitude du groupe de répétitions 1 pour
les conditions de mouvement SM et DM était plus négative que pour la condition SF pourrait
être un effet de traitement neuronal lié à la proximité temporelle du mouvement de la tête. Plus
précisément, le fait que les sujets venaient d’arrêter de bouger la tête aurai pu modifier le traite-
ment neuronal du stimulus sonore qui suivait le mouvement. Si l’on considère cette possibilité,
cette modification du traitement ne peut pas être attribuée à un changement d’externalisation
puisque, dans l’expérience comportementale, la condition de mouvement DM a induit une dif-
férence d’externalisation par rapport à SF, alors que SM n’a pas induit de telles différences. Il
est possible que cet effet soit lié à l’activité du système vestibulaire, qui peut être induite par le
mouvement de tête et qui se poursuit même après l’arrêt du mouvement [198, 199].
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Le fait que, pour la N1, la condition SM ait une amplitude plus négative que les conditions
SF et DM peut provenir d’une différence de référentiel spatial. Dans les deux conditions SF

et DM, le son était cohérent par rapport à l’environnement extérieur au sujet tout au long de
la lecture, comme il le serait en condition d’écoute naturelle. En effet, dans la condition SF, il
n’y avait pas de mouvement de tête et le son était constamment devant les sujets. Dans DM,
les sujets effectuaient un mouvement de tête, mais le head-tracking permettait au son de res-
ter fixe par rapport au monde extérieur, i.e. le son était cohérent dans un référentiel "terrestre"
comme le serait une source sonore réelle en condition d’écoute naturelle. Cependant, pour SM,
lorsque les sujets effectuaient le mouvement de tête, le son se déplaçait avec le casque et de-
venait incohérent avec l’environnement extérieur, tout en étant cohérent dans le référentiel de
la "tête de l’auditeur" (le son n’était plus "fixe" comme l’aurait été une source sonore réelle).
Cette différence de référentiel entre SM et les deux autres conditions pourrait avoir induit des
différences de traitement neuronal et de perception des stimuli, comme cela a été rapporté dans
des études antérieures [185, 200]. Ces études ont obtenu des ERPs différents en comparant des
stimuli sonores qui étaient cohérents soit dans un référentiel "terrestre", soit dans un référentiel
"tête de l’auditeur".

Comparaison avec les résultats comportementaux

Les résultats comportementaux ont montré que la condition de mouvement DM induisait
une meilleure externalisation que les conditions de mouvement SF et SM, mais aucune diffé-
rence entre la condition de mouvement DM et les conditions de mouvement SF et SM n’a pu
être trouvée dans les résultats EEG. Cette différence peut s’expliquer par le fait que l’atten-
tion des sujets était dirigée vers l’externalisation pendant l’expérience comportementale, mais
pas pendant l’expérience EEG. En effet, dans l’expérience EEG, les sujets avaient simplement
pour instruction d’écouter le son (écoute passive) alors que dans l’expérience comportementale,
les sujets avaient pour instruction d’évaluer l’externalisation (écoute active). Étant donné que
l’engagement que demande la tâche (écoute passive ou active) peut avoir une influence sur les
ERPs [201], la différence d’instruction entre les expériences comportementales et EEG pourrait
expliquer l’absence d’un corrélat neuronal de l’externalisation dans les ERPs résultants. Une
autre explication possible est que les différences d’externalisation entre les conditions de mou-
vement auraient pu être trop faibles pour être observées dans les ERPs. En effet, les différences
de score d’externalisation entre les conditions de mouvement dans l’expérience comportemen-
tale étaient modérées (≈ 45 points pour SF et SM contre ≈ 60 points pour DM soit ≈ 15
points de différence). Il est donc possible que la différence d’activité neuronale induite lors de

103



Chapitre 2 - Étude comparative comportementale vs. EEG de l’externalisation en restitution
binaurale dynamique

la condition de mouvement DM ait été trop subtile pour pouvoir être observée sur les ERPs

Comparaison avec les études précédentes

Deux études comparant les ERPs générés par des stimuli plus ou moins externalisés ont été
présentées dans la section 1.4.3. Les résultats de ces études ont servi de point de départ pour la
mise en place de la présente étude.

Dans l’étude de Getzmann et Lewald [17], des différences entre des stimuli externalisés
(écoute en champ libre et restitution binaurale non individualisée) et des stimuli non externalisés
(restitution stéréophonique au casque) ont été constatées sur la latence de la N1 et de la P2 dans
une tâche où les sujets devaient identifier les mouvements d’une source. Dans la présente étude,
des stimuli externalisés (DM) ont été comparés à des stimuli moins externalisés (SF et SM)
dans le cadre d’une écoute passive. Aucune différence entre DM et SF-SM n’a été trouvé dans
les ERPs.

Cette différence avec les résultats précédents pourrait provenir d’une différence d’attention
du sujet (identification de mouvement vs. écoute passive), mais pourrait également provenir
de la nature des stimuli. En effet, dans l’étude de Getzmann et Lewald, outre les différences
d’externalisation, il existait une différence de dispositifs de restitution (champ libre vs restitution
au casque) entre les types de stimuli qui n’existait pas dans la présente étude. Cette différence
de dispositifs de restitution implique des différences d’informations visuelles et tactiles (casque
sur la tête) qui auraient pu avoir une influence sur les ERPs. De plus, dans l’étude de Getzmann
et Lewald, la restitution binaurale a été comparée à la restitution stéréophonique au casque,
ce qui implique des différences importantes de contenu fréquentiel qui n’existaient pas dans la
présente étude et qui auraient pu également influencer les ERPs.

Dans l’étude de Palomaki et. al. [168] utilisant la MEG, des différences entre des stimuli plus
ou moins externalisés (restitution binaurale individualisée vs. restitution binaurale non indivi-
dualisée vs. restitution stéréophonique au casque) ont été constatées sur l’amplitude de la N1m
dans une tâche de localisation, alors qu’aucun effet de ce type n’a été constaté dans la présente
étude. Cette différence pourrait également être due à une différence d’attention du sujet (tâche
de localisation vs. écoute passive) ou à des différences de contenu fréquentiel entre la restitution
binaurale et la restitution stéréophonique plutôt qu’à des différences d’externalisation.

Ainsi, dans les études précédentes, les différences d’ERPs entre les stimuli plus ou moins
externalisés pouvaient être causées par d’autres facteurs que l’externalisation. L’absence de
telles différences entre les stimuli dans la présente étude pourrait expliquer pourquoi aucune
différence d’ERPs propre à l’externalisation n’a été trouvée.
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2.5 Conclusion et perspectives

Dans cette étude, une expérience comportementale et une expérience EEG ont été menées
dans le but de mettre en lumière des corrélats neuronaux de l’externalisation à l’aide d’ERPs.
Étudier l’externalisation d’un point de vue objectif, avec des ERPs, est complexe, car il est
nécessaire de comparer des stimuli comportant uniquement des différences d’externalisation,
sinon les potentielles différences observées sur les ERPs ne peuvent pas être catégoriquement
attribuées à des différences d’externalisation. Or, une manipulation de l’externalisation passe
généralement par une manipulation d’autres paramètres tels que le contenu spectral ou le sys-
tème de restitution. Pour contourner ce problème dans la présente étude, différents degrés d’ex-
ternalisation ont été obtenus en faisant précéder les mesures EEG et comportementales 1) de
mouvements de tête avec head-tracking, 2) de mouvements de tête sans head-tracking et 3)
d’aucun mouvement de tête. Ainsi, lors de la mesure EEG, les stimuli pouvaient être plus ou
moins externalisés tout en étant "acoustiquement identiques". La tâche lors de l’expérience
comportementale consistait en une évaluation subjective de l’externalisation, tandis que l’expé-
rience EEG consistait en une simple écoute passive. Hormis cette différence de tâche, les deux
expériences étaient similaires afin de pouvoir mettre en relation leurs résultats.

L’exécution d’un mouvement de tête, que le head-tracking soit actif ou non, a augmenté
l’amplitude des composantes ERPs après 100 ms, ce qui pourrait être un effet de traitement
neuronal lié à la proximité temporelle du mouvement de la tête, pouvant potentiellement être
attribué au système vestibulaire. En outre, le fait de bouger la tête alors que le head-tracking
était inactif a augmenté l’amplitude de la composante N1, qui pourrait être un marqueur d’une
rupture de cohérence dans le son.

D’autre part, contrairement à ce qui était attendu des études précédentes, aucun corrélat
neuronal spécifique de l’externalisation n’a été trouvé dans les ERPs, ce qui pourrait être dû à
plusieurs choses. Tout d’abord, il est possible qu’un potentiel marqueur de l’externalisation ne
soit pas observable sur les potentiels étudiés dans la présente étude. Il pourrait être intéressant
d’appliquer la méthode développée afin de comparer des stimuli plus ou moins externalisés et
"acoustiquement identiques" dans un protocole permettant d’étudier des composantes plus tar-
dives. Ceci nécessiterait d’utiliser des ISI plus longs et d’adapter le test pour avoir une longueur
acceptable. Une autre possibilité serai d’étudier les composantes générées par des protocoles
"standard-déviant" telles que la MMN ou la P300. La MMN peut être générée sans que la dé-
viance soit consciemment détectée par le sujet, alors que la P300 apparaît dans des taches de
détection de la déviance (cf. section 1.1.3). L’étude de ces composantes pourrait permettre de
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définir si l’externalisation est liée à l’attention. Autrement dit, est-ce qu’il est nécessaire d’at-
tirer l’attention des sujets sur l’externalisation pour observer des différences d’externalisation?
Par ailleurs, il est possible que les différences observées sur les composantes ERPs entre les
stimuli plus ou moins externalisés dans les études précédentes n’aient pas été causées par l’ex-
ternalisation, mais plutôt par des différences de contenu spectral ou de système de restitution,
ou alors que les différences d’externalisation entre les stimuli de la présente étude aient été trop
faibles pour être observées sur les ERPs.

En effet, l’expérience comportementale a permis de vérifier que les mouvements de tête avec
head-tracking augmentaient l’externalisation, mais cette augmentation était modérée comparée
à ce qui aurait pu être attendu au regard des études précédentes utilisant un protocole similaire.
Deux explications possibles de cette différence peuvent être émises :

1. La constitution peu naturelle des stimuli, conçus pour générer efficacement des ERPs, au-
rait pu entraîner une rupture de cohérence et de réalisme et ainsi favoriser une diminution
de l’externalisation.

2. Comme les stimuli post-mouvement étaient plus longs que dans les études précédentes,
l’amélioration d’externalisation obtenue immédiatement après les mouvements de tête
aurait pu diminuer au cours de l’exposition statique (i.e. sujet immobile) à ces stimuli.

Cependant, peu d’études ont exploré l’influence de la nature du son et de sa cohérence
par rapport aux attentes de l’auditeur sur l’externalisation et il n’existe pas de résultats dans
la littérature permettant de valider ces hypothèses. Ce constat a mené à la réalisation d’une
deuxième étude visant à comparer l’externalisation de stimuli plus ou moins longs, naturels et
cohérents.
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Chapitre 3

ÉTUDE DE LA PERSISTANCE DE L’EFFET

DES MOUVEMENTS DE TÊTE SUR

L’EXTERNALISATION EN RESTITUTION

BINAURALE DYNAMIQUE

Ce chapitre présente la deuxième étude menée dans le cadre de la thèse visant à caractériser
l’évolution de l’externalisation après l’arrêt de mouvements de tête avec head-tracking.

3.1 Introduction

Les résultats de l’étude présentée dans le chapitre 2 ont montré que des mouvements de tête
avec head-tracking permettaient d’améliorer l’externalisation après l’arrêt des mouvements. Les
résultats de cette étude ont également soulevé la question de l’influence de la durée et de la na-
ture des sources sonores sur cette amélioration d’externalisation. En effet, contrairement à ce
qui aurait pu être attendu au regard des résultats des études précédentes [150, 151], l’amélio-
ration d’externalisation présentée dans le chapitre 2 n’était pas substantielle, mais relativement
modérée. Ceci pourrait être expliqué par la nature des stimuli. Dans les études précédentes,
les stimuli diffusés après le mouvement de tête, pendant lesquels les sujets devaient évaluer
l’externalisation, étaient relativement courts (3 s). De plus, les stimuli pendant et après les mou-
vements de tête étaient parfaitement cohérents (extraits de poème). En revanche, dans l’étude
présentée dans la section 2, le stimulus diffusé après les mouvements de tête était plus long
(train de répétition du mot "boru" d’une durée de 12 s) et n’était pas complètement cohérent
avec le stimulus diffusé pendant le mouvement de tête (extrait de poème). Il est donc possible
que :

— L’amélioration d’externalisation obtenue avec les mouvements de tête ait décru au cours
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des 12 s après l’arrêt du mouvement

— L’amélioration d’externalisation obtenue avec les mouvements de tête ait chuté, car le
stimulus post-mouvement était incohérent avec le stimulus pendant le mouvement et donc
ne correspondait pas à ce à quoi s’attendaient les sujets (cf. section 1.4.1).

La section 1.4.1 a décrit de quelle façon l’utilisation de l’effet des mouvements de tête pour
améliorer l’externalisation pourrait permettre de s’affranchir du problème d’internalisation liée
à la restitution binaurale non-individualisée. Pouvoir obtenir une externalisation satisfaisante
en restitution binaurale non-individualisée permettrait de faciliter grandement la diffusion de
contenus binauraux. Pour cela, il est nécessaire que l’effet des mouvements de tête soit robuste
dans le temps et permette d’améliorer l’externalisation de toutes les sources d’une scène sonore,
pas uniquement des sources entendues pendant les mouvements de tête.

Pour répondre à ces problématiques, trois expériences ont été réalisées et sont présentées
dans ce chapitre.

La première expérience a permis d’explorer l’externalisation d’une source sonore diffusée
immédiatement après des mouvements de tête ou après des mouvements de tête suivis d’une
période de 31 s pendant laquelle les sujets devaient garder la tête immobile (appelée partie dis-

traction). La source diffusée pendant les mouvements de tête et pendant l’évaluation de l’exter-
nalisation (appelée source initiale + évaluation) était toujours la même. En revanche, la source
lors de la partie distraction (appelée distracteur) était soit de même nature que la source ini-

tiale + évaluation soit de nature différente. Le but était de voir si l’externalisation était aussi
élevée 31 s après l’arrêt des mouvements de tête qu’immédiatement après les mouvements et si
la nature du distracteur diffusée pendant ces 31 s avait une influence sur celle-ci.

La deuxième expérience a exploré l’externalisation d’une source diffusée après des mouve-
ments de tête suivis d’une partie distraction de durée et de nature variable. La source initiale +

évaluation était toujours la même. En revanche, la partie distraction contenait deux sources dif-
fusées l’une après l’autre. Le but était d’étudier en détail de quelle façon l’amélioration d’exter-
nalisation due aux mouvements de tête évolue au cours du temps après l’arrêt des mouvements
quand le distracteur contient plusieurs sources.

Pour finir, la troisième expérience a exploré l’externalisation d’une source diffusée immé-
diatement après des mouvements de tête, mais de nature différente de la source diffusée pendant
les mouvements de tête. Le but était de vérifier si l’amélioration d’externalisation obtenue lors
de mouvements de tête effectués sur une source donnée permettait d’externaliser une source
différente après l’arrêt des mouvements.
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3.2 Expérience 1

Le but de cette première expérience était d’explorer si l’amélioration d’externalisation due
aux mouvements de tête avec head-tracking à l’écoute d’une voix de femme pouvait persister
pendant un temps relativement long après que les sujets ont arrêté de bouger la tête.

Une partie distraction était insérée immédiatement après les mouvements de tête. Le dis-

tracteur pouvait être soit la même voix de femme que celle diffusée lors du mouvement de
tête, soit une voix d’homme, soit du silence, soit du bruit rose de façon à explorer une poten-
tielle influence de la nature du distracteur sur la persistance de l’externalisation. Après la partie
distraction, la voix de femme initiale était diffusée de nouveau et les sujets devaient évaluer
l’externalisation lors de ce dernier extrait de voix de femme. Cette procédure a été établie pour
vérifier si le mouvement de tête effectué en début de stimulus permettait toujours d’améliorer
l’externalisation de la voix de femme, malgré la présence de la partie distraction. En d’autres
termes, si le sujet bouge la tête en écoutant une source A, puis écoute (avec la tête immobile)
une source B, puis écoute de nouveau la source A (avec la tête immobile), est-ce qu’il bénéfi-
cie toujours de l’amélioration d’externalisation due aux mouvement de tête effectués lors de la
première écoute de la source A?

Étant donné que l’étude présentée dans le chapitre 2 a obtenu des scores d’externalisation
plus faibles que ce qui aurait pu être attendu au regard des études précédentes (qui ont utilisé
des stimuli post-mouvement plus courts) [150, 151], on peut s’attendre à ce que l’externalisation
des stimuli diffusés après des mouvements de tête suivis d’une partie distraction soit plus faible
que celle des stimuli diffusés immédiatement après des mouvements de tête (hypothèse H1).
En outre, on peut s’attendre à ce que l’externalisation soit plus importante lorsque la source
distracteur et la source initiale + évaluation sont similaires que lorsqu’elles sont différentes
(hypothèse H2). En effet, lorsque les sources sont différentes, la cohérence globale de l’extrait
sonore est rompue et l’extrait est moins susceptible de correspondre aux attentes de l’auditeur.

3.2.1 Matériel et méthode

Participants

Vingt sujets (16 hommes, 4 femmes ; âge moyen 26 ; écart-type 3,1 ; intervalle 21-33 ans)
ont participé à l’étude. Aucun d’entre eux n’avait participé à l’étude présentée dans le chapitre
1. Tous ont déclaré avoir une audition normale. L’étude était conforme au Code d’éthique de
l’Association médicale mondiale (Déclaration d’Helsinki), publié dans le British Medical Jour-
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nal (18 juillet 1964) et a été approuvée par le Comité d’étique institutionnel d’IMT Atlantique
(enregistré sous le numéro IRB00013722 auprès du bureau américain de protection des humains
dans la recherche [171]). En outre, tous les sujets ont donné leur consentement éclairé écrit pour
participer à l’étude.

Stimuli

Il y avait six stimuli au total. Quatre d’entre eux étaient divisés en trois parties :

1. Un extrait de 5,2 s du poème "l’Albatros" (v.1-2) de Charles Baudelaire lu par une femme
(appelé partie initiale du stimulus) ;

2. un distracteur de 31 s ;

3. un extrait de 5,5 s du poème "l’Albatros" (v.15-14) de Charles Baudelaire lu par la même
femme (appelé partie évaluation du stimulus).

Deux stimuli supplémentaires, composés uniquement des parties 1) et 3), servaient de ré-
férence et d’ancre basse (appelés respectivement ref et ancre). Le contenu audio de ces deux
stimuli était identique. Ils étaient néanmoins considérés comme des stimuli différents, car, dans
ref, les sujets devaient effectuer un mouvement de tête pendant la partie initiale alors que, dans
ancre, ils devaient rester statiques (i.e. ne pas bouger la tête). La comparaison du score d’exter-
nalisation obtenu pour ces deux stimuli a permis de quantifier l’amélioration de l’externalisation
induite par les mouvements de tête.

Il y avait quatre distracteurs différents :

— un autre extrait du même poème lu par la même femme (le stimulus contenant ce distrac-

teur est nommé fem)

— le même extrait de poème que pour fem mais lu par un homme (le stimulus contenant ce
distracteur est nommé hom)

— un silence (le stimulus contenant ce distracteur est nommé sil)

— un bruit rose (le stimulus contenant ce distracteur est nommé rose)

La figure 3.1 montre une représentation visuelle des stimuli.
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Figure 3.1 – Représentation des stimuli utilisés dans l’expérience 1.
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Enregistrement et traitement des stimuli sonores

Le son a été enregistré par une locutrice et un locuteur dans une petite chambre anéchoïque
avec un microphone Neumann U87 et une interface audio RME babyface, connectée à un or-
dinateur Windows utilisant Protools comme logiciel d’enregistrement. La voix de la locutrice a
été enregistrée en première. Le locuteur a pu ainsi écouter les enregistrements de voix de femme
pour imiter, dans une certaine mesure, la prosodie de la locutrice, tout en gardant une élocution
naturelle. Le but était que les prosodies des stimuli de voix de femme et de voix d’homme soient
les plus similaires possibles pour limiter un potentiel effet de la prosodie sur l’externalisation.
Le bruit rose a été généré dans Protools avec une résolution de 24 bits et une fréquence de
48 kHz.

Une réverbération réaliste et pouvant s’adapter aux mouvements induits par le head-tracking
a été générée à l’aide de la même réponse impulsionnelle ambisonique que celle utilisée dans le
chapitre 2. Seule la partie réverbérée résultant de cette convolution a été conservée et mixée au
son direct anéchoïque original. L’ajout de réverbération était une précaution pour éviter que les
stimuli soient tous perçus complètement internalisés (cf. section 1.4.1), ce qui aurait empêché
d’obtenir des différences d’externalisation inter-stimuli. Pendant l’expérience, la réverbération
ambisonique et le son direct étaient binauralisés indépendamment, puis mixés en temps réel à
l’aide du logiciel "SPAT" de l’IRCAM [177].

Les stimuli étaient binauralisés à l’aide de HRTFs non-individualisées. Pour minimiser un
potentiel effet d’apprentissage d’un set de HRTFs, trois sets différents étaient utilisés alternati-
vement : les sets n°1004, n°1068, et n°1100 de la bibliothèque de l’IRCAM "BILI" [180].

Appareils et système de reproduction audio

Les expériences ont été menées dans une salle insonorisée à double paroi et faiblement éclai-
rée. Le système de reproduction audio ainsi que le système de head-tracking étaient identiques à
l’étude présentée dans le chapitre 1. La lecture du son, l’affichage de l’interface et l’acquisition
des données étaient contrôlés à l’aide d’un logiciel implémenté en Max/MSP sur un ordinateur
Windows connecté à une carte son RME Babyface. Le module "SPAT" utilisé pour la binaura-
lisation était également implémenté dans Max/MSP. Les informations visuelles nécessaires au
sujet étaient affichées sur un écran.
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Procédure

Pendant la partie initiale, les sujets devaient effectuer un mouvement de tête de droite à
gauche entre ±60° sur le plan horizontal, sauf pour le stimulus ancre où ils devaient garder
la tête immobile dans une position naturelle. Pendant la partie distraction et pendant la partie
évaluation, les sujets devaient toujours garder la tête immobile.

Après la fin de chaque stimulus, les sujets devaient évaluer l’externalisation perçue pendant
les dernières 5,5 s (i.e. pendant la partie évaluation), en déplaçant un curseur sur une échelle
pseudocontinue à 100 points affichée sur un écran d’ordinateur, dont les extrémités étaient in-
titulées "source complètement internalisée" (0) et "source parfaitement externalisée" (100). La
même description de l’externalisation que celle utilisée dans l’étude du chapitre 2 était donnée
aux sujets avant de commencer le test. Cette description était simple et brève afin que l’évalua-
tion reste naturelle et aussi spontanée que possible. Le stimulus suivant commençait dès que les
sujets validaient leur réponse.

Cette procédure a permis :

— De vérifier si les sources sonores diffusées immédiatement après des mouvements de tête
(ref ) étaient plus externalisées que les sources diffusées sans mouvement de tête (ancre).

— De comparer la persistance de l’effet des mouvements de tête sur l’externalisation des
sources sonores diffusées immédiatement après le mouvement de tête (ref ) vs. 36,5 s
(31 s de partie distraction + 5,5 s de partie évaluation) après la fin du mouvement de tête
(fem, hom, sil, rose).

Les différents types de distracteurs ont permis d’étudier si l’amélioration d’externalisation
induite par les mouvements de tête sur la voix de femme persistait dans le temps :

— Lorsque la cohérence de l’extrait sonore était respectée (fem).

— Lorsque la cohérence de l’extrait sonore était légèrement rompue (hom).

— Lorsque la cohérence de l’extrait sonore était complètement rompue (rose).

— Lorsqu’il n’y avait aucune continuité sonore (sil).

L’objectif de cette expérience n’était pas d’examiner si l’amélioration d’externalisation in-
duite par des mouvements de tête sur une source A peut aider à externaliser une source B, mais
plutôt de vérifier dans quelle mesure l’amélioration d’externalisation induite par les mouve-
ments de tête pour une source A persiste dans le temps une fois que le sujet a cessé de bouger
la tête malgré des changements temporaires de source sonore dans le stimulus.
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Avant l’expérience, tous les sujets devaient effectuer une phase d’entraînement pour s’habi-
tuer à la tâche et apprendre à effectuer correctement le mouvement de tête. Les mouvements
de tête étaient enregistrés pendant l’expérience. Les six stimuli (ref, ancre, fem, hom, sil, rose)
étaient testés dans un ordre aléatoire, différent pour chaque sujet. Pour minimiser un éventuel
effet d’apprentissage d’un set de HRTFs, le set de HRTFs changeait entre les essais successifs
(en alternant entre les 3 sets de HRTFs). Chaque combinaison de [stimulus × HRTF] a été ré-
pétée 3 fois pour un total de [6 stimulus × 3 HRTF × 3 répétitions] = 54 essais. La durée totale
de l’expérience variait de 45 à 60 minutes.

3.2.2 Résultats

L’analyse des données de mouvements de tête a montré que les sujets se conformaient en
moyenne très bien aux instructions données et qu’ils effectuaient correctement les mouvements.
Les graphiques de mouvement, par sujet, sont présentés dans la figure A.2 de l’annexe A.

Une analyse de la distribution des scores d’externalisation a révélé que les données n’étaient
pas normalement distribuées. Des méthodes d’analyse statistique non paramétriques ont donc
été choisies. La figure 3.2 montre le score moyen d’externalisation des sujets pour chaque sti-
mulus. Bien que des méthodes non paramétriques aient été utilisées, il a été choisi de montrer,
sur toutes les figures de l’étude, les moyennes avec des intervalles de confiance, car cette re-
présentation est plus lisible et est généralement préférée à une représentation plus adaptée aux
méthodes non paramétriques, telle que les boîtes à moustaches.

Un test de Friedman effectué sur toutes les données a révélé un effet du stimulus (χ2(5) =
32, 2; p < 0, 001) et aucun effet des sets de HRTFs ou des répétitions (p ≫ 0, 05). Des tests de
Wilcoxon ont été effectués pour comparer chaque paire de stimulus avec une correction FDR. Le
FDR (False Discovery Rate) permet de quantifier le nombre de faux positifs parmi les résultats
significatifs pour pouvoir les supprimer. Quand il y a un nombre important de comparaisons,
cette méthode peut être plus adaptée que les méthodes Bonferroni ou Holm Bonferroni réputées
trop strictes [202].

Les résultats ont montré que les scores d’externalisation étaient significativement plus élevés
pour ref (p < 0.001), hom (p < 0.001), sil (p < 0.001) et rose (p < 0.001) que pour ancre.
En outre, les scores d’externalisation étaient significativement plus élevés pour ref (p < 0.001),
hom (p = 0.013), sil (p = 0.044) et rose (p = 0.047) que pour fem.
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Figure 3.2 – Scores d’externalisation moyennés sur tous les sujets pour chaque stimulus. Les barres d’erreur
indiquent l’intervalle de confiance à 95%.
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Pour vérifier l’absence d’effet entre les comparaisons non significatives, des tests de Wil-
coxon bayésiens [203] ont été effectués. Les résultats ont fourni une preuve modérée de l’ab-
sence d’effet [204] entre ancre et fem (BF01 = 6.4). Les résultats ont fourni des preuves fortes
de l’absence d’effet entre hom, sil et rose (10 < BF01 < 12). Toutefois, les résultats n’ont pas
permis de prouver l’absence d’effet entre ref et hom ou sil ou rose (0, 3 < BF01 < 3).

En résumé, les résultats montrent deux groupes au sein desquels les stimuli partagent des
scores d’externalisation similaires : ancre et fem ont les scores les plus bas, ref, hom, sil, et rose

ont les scores les plus élevés.

3.2.3 Discussion

Comme prévu, les stimuli diffusés immédiatement après les mouvements de tête (ref ) étaient
plus externalisés que ceux diffusés sans mouvement de tête (ancre). On remarque néanmoins
que les moyennes d’externalisation peuvent paraître modérées (entre 40 et 55 environ) de même
que les différences significatives entre stimuli (environ 15 points de différence au maximum).
Il pourrait sembler que la différence entre ancre et ref n’est pas particulièrement substantielle
et donc que les mouvements de tête ne sont pas très efficaces pour améliorer l’externalisation
immédiatement après les mouvements. Néanmoins, l’échelle continue utilisée ne comportait
pas de labels intermédiaires et les sujets n’ont probablement pas tous utilisé l’échelle de la
même façon. Il est compliqué de savoir quel niveau d’externalisation ces moyennes entre 40
et 55 points traduisent et si cet écart de 15 points entre conditions représentent une différence
d’externalisation importante ou non. Il est cependant possible de comparer ces moyennes d’ex-
ternalisation aux moyennes obtenues dans l’étude de Leclère et al. [121] utilisant la même
échelle d’externalisation. Dans cette étude, une source vocale, située à 0°, avec une réverbéra-
tion de salle de classe (comparable à la réverbération utilisée dans la présente étude) a obtenu
une externalisation moyenne d’environ 38 en HRTFs non-individualisées et d’environ 50 en
HRTFs individualisées. On remarque que cette différence d’externalisation est du même ordre
de grandeur que la différence entre ancre et ref de la présente étude. L’amélioration d’externali-
sation due aux mouvements de tête est donc comparable au gain apporté par l’individualisation
des HRTFs dans l’étude de Leclère et al. Les scores d’externalisation absolu obtenus dans cette
étude (entre 35 et 50 points) sont également comparables aux scores obtenus dans la présente
étude.
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Le fait que le stimulus fem ait reçu des scores d’externalisation similaires à ceux du stimulus
ancre indique que l’amélioration d’externalisation obtenue immédiatement après un mouve-
ment de tête avec head-tracking s’effondre en moins de 36,5 s (31 s de partie distraction + 5,5 s
de partie évaluation) après la fin du mouvement. Il convient de noter que cette tendance a été
observée uniquement pour le stimulus fem, c’est-à-dire pour le seul distracteur qui était simi-
laire à la source initiale + évaluation. Par conséquent, H1 a été validé pour fem uniquement. Le
protocole utilisé dans cette première expérience n’a pas permis de savoir précisément combien
de temps il fallait pour que le niveau d’externalisation perçu immédiatement après un mouve-
ment de tête retombe au niveau d’externalisation perçu sans mouvement de tête. Ce point de
jonction se produisait quelque part entre 5,5 s et 31 s après la fin du mouvement.

Les stimuli hom, sil et rose ont reçu des scores d’externalisation similaires, tous plus élevés
que ancre et fem. Ces résultats indiquent que, lorsque le distracteur différait de la source initiale

+ évaluation, l’amélioration d’externalisation obtenue après un mouvement de tête persistait
mieux dans le temps que lorsque le distracteur était similaire à la source initiale + évaluation,
contrairement à ce qui était attendu de l’hypothèse H2. Le fait que le distracteur ne différait
que légèrement ou de manière plus importante de la source initiale + évaluation ne semble pas
avoir influencé l’externalisation. En effet, hom a été évalué de manière similaire à rose et sil,
alors qu’on aurait pu s’attendre à des tendances similaires entre fem et hom, étant donné qu’il
s’agissait de stimuli vocaux utilisant les mêmes mots et une prosodie similaire.

Étant donné que H1 a été validé pour le cas où le distracteur était similaire à la source initial

+ évaluation, une deuxième expérience a été menée pour confirmer cet effet et pour étudier plus
en détail l’influence de la longueur du distracteur sur l’externalisation.

3.3 Expérience 2

L’hypothèse H1 soutenait l’idée que l’externalisation des sources sonores diffusées immé-
diatement après un mouvement de tête était plus élevée que celle des sources diffusées après
un mouvement de tête et une période de distraction. Les résultats de l’expérience 1 suggèrent
que cette hypothèse est vraie lorsque le distracteur est similaire à la source initiale + évalua-

tion et fausse lorsque le distracteur est différent de la source initiale + évaluation. L’objectif
de l’expérience 2 était donc d’étudier comment l’externalisation évolue dans le temps, avec des
distracteurs similaires ou différents de la source initiale + évaluation, à l’aide de deux hypo-
thèses supplémentaires :
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— H3 : quand le distracteur est similaire à la source initiale + évaluation, un distracteur

plus long se traduit par des scores d’externalisation plus faible.

— H4 : quand le distracteur est différent de la source initiale + évaluation, les scores d’ex-
ternalisation sont aussi élevés que lorsqu’il n’y a pas de distracteur, quelle que soit la
longueur du distracteur.

3.3.1 Matériel et méthode

Participants

Vingt sujets (17 hommes, 3 femmes ; âge moyen 27 ; écart-type 3,5 ; intervalle 20-35 ans)
ont participé à l’étude. Un d’entre eux avait participé à l’expérience 1 présentée précédemment
dans ce chapitre. Les autres n’avaient participé à aucune autre expérience effectuée dans le cadre
de cette thèse. Tous ont déclaré avoir une audition normale. L’étude était conforme au Code
d’éthique de l’Association médicale mondiale (Déclaration d’Helsinki), publié dans le British

Medical Journal (18 juillet 1964) et a été approuvée par le Comité d’étique institutionnel d’IMT
Atlantique (enregistré sous le numéro IRB00013722 auprès du bureau américain de protection
des humains dans la recherche [171]). En outre, tous les sujets ont donné leur consentement
éclairé écrit pour participer à l’étude.

Stimuli

L’experience comportait huit stimuli construits selon le schéma suivant :

1. Un extrait de 5,2 s du poème "l’Albatros" (v.1-2) de Charles Baudelaire lu par une femme
(la même partie initiale que dans l’expérience 1).

2. Un extrait de longueur variable lu par un homme.

3. Un extrait de longueur variable lu par la même femme. Les 5,5 dernières secondes de
cet extrait étant toujours la même phrase au cours de laquelle les sujets devaient évaluer
l’externalisation (la même partie évaluation que dans l’expérience 1 : "l’Albatros" (v.15-
16)).

La durée des parties 2) et 3) était de 5,5 s, 15 s ou 25 s (respectivement désignées par
C, M et L, pour Court, Moyen et Long) et toutes les combinaisons ont été testées, sauf le
cas où les parties 2) et 3) duraient toutes deux 25 s (ce qui aurait rendu le test perceptif trop
long). Le tableau 3.1 montre le détail de chaque stimulus. La partie 3) des stimuli a été appelée

118



3.3. Expérience 2

distracteur + évaluation parce qu’elle contenait les dernières 5,5 s de voix de femme utilisées
pour l’évaluation, parfois précédées d’une portion de voix de femme utilisée comme distracteur

(stimuli CM, MM, LM, CL et ML). Pour plus de clarté, même dans le cas où cette partie 3)
ne durait que 5,5 s (stimuli CC, MC et LC) et ne contenait donc que la partie évaluation des
stimuli (sans aucun distracteur supplémentaire), elle est tout de même appelée partie distracteur

+ évaluation.

Label
Partie
initiale

Distracteur Distracteur
+ évaluation Durée

totale
Femme Homme Femme

CC 5.2 5.5 5.5 16.7

MC 5.2 15 5.5 25.7

LC 5.2 25 5.5 35.7

CM 5.2 5.5 15 25.7

MM 5.2 15 15 35.2

LM 5.2 25 15 45.2

CL 5.2 5.5 25 35.7

ML 5.2 15 25 45.2

Table 3.1 – Tableau présentant la composition des huit stimuli. Les temps sont indiqués en
secondes. Les sujets devaient évaluer l’externalisation ressentie au cours des 5,5 dernières se-
condes de la partie distracteur + évaluation.

L’enregistrement et le traitement du son, le système de reproduction sonore et de head-
tracking ainsi que la lecture, l’affichage de l’interface et l’acquisition des données étaient iden-
tique à l’experience 1.

Procédure

La présentation des stimuli était similaire à celle de l’expérience 1. Les sujets devaient effec-
tuer le mouvement de tête pendant la première phrase du stimulus (la partie initiale). Contrai-
rement à l’expérience 1, il n’y avait pas de condition statique servant d’ancre basse. Pendant
le reste du stimulus, les participants devaient rester statiques. Après chaque présentation, ils
devaient évaluer l’externalisation perçue pendant la dernière phrase (la partie évaluation) de
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la même manière que dans l’expérience 1. Avant l’expérience, tous les sujets devaient effec-
tuer la même phase d’entraînement que dans l’expérience 1. Les mouvements de tête étaient
enregistrés pendant l’expérience.

Les huit stimuli (CC, CM, MC, CL, MM, LC, ML et LM) étaient testés dans un ordre aléa-
toire, différent pour chaque sujet. Pour minimiser un potentiel effet d’apprentissage d’un set de
HRTFs, le set de HRTFs changeait entre les essais successifs. Chaque combinaison de [stimulus
× HRTF] a été répétée 3 fois pour un total de 8 [stimulus] × 3 [HRTF] × 3 [répétition] = 72
essais. La durée totale de l’expérience variait de 45 à 60 minutes.

Conformément à H4, il était attendu que tous les stimuli avec une durée de voix de femme
courte au sein de la partie distracteur + évaluation (CC, MC, LC) seraient aussi bien externalisés
que le stimulus ref de l’expérience 1, quelle que soit la durée de voix d’homme. De plus,
conformément à H3, il était attendu que plus la durée de la voix de femme serait longue au sein
de la partie distracteur + évaluation, plus les scores d’externalisation seraient faibles, quelle
que soit la durée de la voix d’homme

3.3.2 Résultats

L’analyse des données de mouvements de tête a montré que les sujets se conformaient en
moyenne très bien aux instructions données et qu’ils effectuaient correctement les mouvements
de tête. Les graphiques de mouvement, par sujet, sont présentés dans la figure A.3 de l’annexe A.

La figure 3.3 montre les scores d’externalisation moyennés sur tous les sujets par stimulus.
Une analyse de la distribution des données a révélé que les données n’étaient pas normalement
distribuées. Des méthodes d’analyse statistique non paramétriques ont donc été choisies. Un
test de Friedman effectué sur toutes les données a révélé un effet du stimulus (χ2(7) = 164; p <

0.001)) et aucun effet des sets de HRTFs ou des répétitions. Des tests de Wilcoxon ont été effec-
tués pour comparer chaque paire de stimulus avec une correction FDR. Pour vérifier l’absence
d’effet entre les comparaisons non significatives, des tests de Wilcoxon bayésiens [203] ont été
effectués.

Trois groupes de stimuli sont apparus, appelés A, B et C dans la figure 3.3 :

— A) Tous les stimuli avec une durée courte de voix de femme (CC, MC, LC) ont reçu des
scores d’externalisation similaires les uns aux autres (tous BF01 > 5) [204] et ils ont tous
reçu des scores d’externalisation plus élevés que les autres stimuli (p < 0, 05).

120



3.3. Expérience 2

— B) Tous les stimuli avec une durée moyenne de voix de femme (CM, MM, LM) ont reçu
des scores d’externalisation similaires les uns aux autres (BF01 > 5) et ils ont tous reçu
des scores d’externalisation plus élevés que les stimuli avec une durée longue de voix de
femme (p < 0.05).

— C) Les deux stimuli avec une durée longue de voix de femme (CL, ML) ont reçu des
scores d’externalisation similaires (BF01 > 5).

Figure 3.3 – Scores d’externalisation moyennés sur tous les sujets pour chaque stimulus. Les barres d’erreur
indiquent l’intervalle de confiance à 95%. Groupe A : tous les stimuli avec une durée courte de voix de femme. B :
tous les stimuli avec une durée moyenne de voix de femme. C : tous les stimuli avec une durée longue de voix de
femme.

Notons que les résultats obtenus pour le groupe A sont très similaires aux résultats obte-
nus pour le stimulus ref dans l’expérience 1. De même, les résultats obtenus pour le groupe
C sont très similaires à ceux obtenus pour le stimulus ancre dans l’expérience 1. Des tests de
Mann-Whitney bayésiens [205] ont confirmé l’absence d’effets (preuves modérées) entre les
résultats du groupe A et ref, ainsi qu’entre les résultats du groupe C et ancre. Ces comparaisons
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confirment que les stimuli avec une durée courte de voix de femme étaient aussi bien externali-
sés que lorsqu’il n’y avait pas de partie distraction. Elles confirment également que les stimuli
avec une durée longue de voix de femme étaient aussi peu externalisés que lorsqu’il n’y avait
pas de mouvement de tête.

3.3.3 Discussion

Conformément à H3 et H4, les résultats suggèrent que, après avoir effectué un mouvement
de tête sur une source A :

— plus on écoute cette même source A en condition statique, plus l’externalisation diminue

— l’ajout d’une source B différente, quelle que soit sa durée, n’a aucun impact sur l’exter-
nalisation lors de la reprise de l’écoute de la source A en condition statique.

Pour les expériences 1 et 2, dans les cas où le distracteur était différent de la source initial +

évaluation, il est possible que l’externalisation ait été surestimée pendant la partie évaluation en
comparaison à une faible externalisation potentiellement associée au distracteur. Cette expli-
cation suggérerait qu’effectuer un mouvement de tête en écoutant une source A ne permettrait
pas d’améliorer l’externalisation d’une source B diffusée immédiatement après le mouvement
de tête. Cependant, ni les protocoles utilisés dans cette étude ni la littérature ne permettent de
savoir quelle était l’externalisation des différentes sources diffusées immédiatement après le
mouvement de tête (la voix d’homme et le bruit rose).

En effet, la plupart des études antérieures explorant l’effet du head-tracking sur l’externali-
sation n’ont utilisé qu’une seule source tout au long de leurs expériences (soit de la parole [118,
150, 151], soit du bruit [112]). Quelques études ont exploré l’externalisation de scènes sonores
complexes [206, 207]. Toutefois, dans ces expériences, l’externalisation a été évaluée pour l’en-
semble de la scène sonore et non pour des sources individuelles. En particulier, aucune étude
n’a examiné la persistance de l’effet des mouvements de tête pour une source différente de celle
utilisée pendant les mouvements de tête.

C’est pourquoi une troisième expérience a été réalisée afin d’étudier l’influence d’un chan-
gement de source sonore sur la persistance de l’effet des mouvements de tête avec head-tracking.
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3.4 Expérience 3

Les résultats des expériences 1 et 2 ont conduit à l’hypothèse selon laquelle l’exécution d’un
mouvement de tête sur une source ne permettrait pas de mieux externaliser des sources diffé-
rentes qui viendraient immédiatement après le mouvement de la tête. L’objectif de l’expérience
3 était d’étudier cette hypothèse, appelée H5.

En effet, on pourrait s’attendre à ce que les indices spatiaux obtenus en effectuant des mou-
vements de tête sur une source A ne soient pas pertinents lors de l’écoute d’une source B dont
le contenu spectral est différent et que l’externalisation qui en résulte soit plus faible.

3.4.1 Matériel et méthode

Participants

Vingt sujets (16 hommes, 4 femmes ; âge moyen 26 ; écart-type 3,8 ; intervalle 20-35 ans) ont
participé à l’étude. Sept d’entre eux avaient participé à l’expérience 2 présentée précédemment
dans ce chapitre. Les autres n’avaient participé à aucune autre expérience effectuée dans le cadre
de cette thèse. Tous ont déclaré avoir une audition normale. L’étude était conforme au Code
d’éthique de l’Association médicale mondiale (Déclaration d’Helsinki), publié dans le British

Medical Journal (18 juillet 1964) et a été approuvée par le Comité d’étique institutionnel d’IMT
Atlantique (enregistré sous le numéro IRB00013722 auprès du bureau américain de protection
des humains dans la recherche [171]). En outre, tous les sujets ont donné leur consentement
éclairé écrit pour participer à l’étude.

Stimuli

L’expérience comportait neuf stimuli construits selon le schéma suivant :

1. Une partie initiale de 5,2 s qui était :

— soit un extrait du poème "l’Albatros" (v.1-2) lu par une femme,

— soit le même extrait de poème lu par un homme,

— soit un bruit rose.

2. Une partie évaluation de 5,5 s qui était :

— soit un extrait du poème "l’Albatros" (v.15-16) lu par une femme,

— soit le même extrait de poème lu par un homme,

— soit un bruit rose.

123



Chapitre 3 - Étude de la persistance de l’effet des mouvements de tête sur l’externalisation en
restitution binaurale dynamique

Le tableau 3.2 montre le détail de chaque stimulus.

Label Partie initiale (5,2 s) Partie évaluation (5.5 s)

FF Voix de femme Voix de femme

FH Voix de femme Voix d’homme

FR Voix de femme Bruit rose

HF Voix d’homme Voix de femme

HH Voix d’homme Voix d’homme

HR Voix d’homme Bruit rose

RF Bruit rose Voix de femme

RH Bruit rose Voix d’homme

RR Bruit rose Bruit rose

Table 3.2 – Tableau présentant la composition des neuf stimuli. F : voix de femme. H : voix
d’homme. R : bruit rose.

L’enregistrement et le traitement du son, le système de reproduction sonore et de head-
tracking ainsi que la lecture, l’affichage de l’interface et l’acquisition des données étaient si-
milaires aux expériences 1 et 2.

Procédure

Tous les stimuli étaient testés en condition statique (i.e. sans mouvement de tête pendant
la partie initiale) ainsi qu’en condition dynamique (i.e. avec un mouvement de tête pendant la
partie initiale). Pendant la partie évaluation, les sujets devaient toujours rester statiques. Après
chaque présentation, ils devaient évaluer l’externalisation perçue pendant la partie évaluation

de la même manière que dans les expériences 1 et 2.
Avant l’expérience, tous les sujets devaient suivre une phase d’entraînement similaire à celle

des expériences 1 et 2. Les mouvements de tête étaient enregistrés pendant l’expérience. Les
neuf stimuli (FF, FH, FR, HF, HH, HR, RF, RH et RR) et les deux conditions de mouvement
(statique vs. dynamique) ont été testés dans un ordre aléatoire, différent pour chaque sujet. Pour
minimiser un potentiel effet d’apprentissage d’un set de HRTFs, le set de HRTFs changeait entre
les essais successifs. Chaque combinaison de [stimulus × mouvement × HRTF] a été répétée 3
fois pour un total de 9 [stimulus] × 2 [mouvement] × 3 [HRTF] × 3 [répétition] = 162 essais.
La durée totale de l’expérience variait de 40 à 55 minutes.
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Dans la condition dynamique, il était attendu que les trois stimuli cohérents (i.e. les stimuli
qui avaient des sources similaires pendant leur partie initiale et leur partie évaluation : FF, HH

et RR) soient plus externalisés que tous les stimuli incohérents (i.e. les stimuli qui avaient des
sources différentes pendant leur partie initiale et leur partie évaluation : FH, FR, HF, HR, RF,
RH).

En condition statique, il était attendu que tous les stimuli aient une externalisation similaire
entre eux et faible.

3.4.2 Résultats

L’analyse des données de mouvements de tête a montré que les sujets se conformaient en
moyenne très bien aux instructions données et qu’ils effectuaient correctement les mouvements
de tête. Les graphiques de mouvement, par sujet, sont présentés dans la figure A.4 de l’annexe A.

La figure 3.4 montre les scores d’externalisation moyens pour chaque stimulus. Un test de
Friedman effectué sur toutes les données a révélé que les scores d’externalisation étaient si-
gnificativement plus élevés en condition dynamique (χ2(8) = 32.2; p < 0.001). Il n’y a eu
aucun effet des sets de HRTFs ou des répétitions (p ≫ 0.05). Les stimuli ont eu des scores
d’externalisation moyens de 44,9 en condition statique et de 52,1 en condition dynamique.

Pour vérifier l’absence d’effet entre les stimuli au sein d’une même condition de mouve-
ment, des tests de Wilcoxon bayésiens ont été effectués [203] entre chaque paire de stimuli.
Les résultats ont fourni des preuves fortes à très fortes de l’absence d’effet entre les stimuli
(BF01 > 10) [204].

3.4.3 Discussion

Après un mouvement de tête, les stimuli incohérents étaient aussi bien externalisés que les
stimuli cohérents. Ces résultats suggèrent que l’exécution d’un mouvement de tête est aussi
efficace pour améliorer l’externalisation d’une source différente de celle diffusée pendant le
mouvement de tête que pour améliorer l’externalisation d’une source similaire (H5 réfuté).

Au regard de ces résultats, on pourrait anticiper qu’un mouvement de tête puisse améliorer
l’externalisation de toute source diffusée immédiatement après. Néanmoins, cette expérience
n’a testé que trois sources. Il serait donc pertinent d’élargir l’éventail des sources examinées
afin de confirmer la généralité de cet effet.
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Figure 3.4 – Scores d’externalisation moyennés sur tous les sujets pour chaque stimulus. Les barres d’erreur
indiquent l’intervalle de confiance à 95%.
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En prenant en compte les résultats de cette expérience, il semble que l’externalisation ne
dépende pas uniquement d’une source particulière, mais implique un processus plus complexe
entre plusieurs sources présentes dans la scène sonore. Dans ce cas, il serait plus pertinent d’éva-
luer l’externalisation de l’ensemble de la scène sonore plutôt que l’externalisation d’une source
particulière lorsqu’on étudie l’externalisation d’une scène contenant plus d’une source. Cela
pourrait expliquer pourquoi, dans les quelques études portant sur l’externalisation de scènes so-
nores complexes, les sujets devaient évaluer l’externalisation de l’ensemble de la scène et non
de sources individuelles [206, 207]. Toutefois, dans ces études, l’externalisation n’était qu’un
des nombreux paramètres testés et n’a pas été examinée en détail. Par conséquent, des études
supplémentaires portant sur des scènes sonores complexes seraient nécessaires pour vérifier
cette considération.

3.5 Discussion générale

Puisque H5 a été réfuté, les résultats des expériences 1 et 2 ne peuvent pas être expliqués
uniquement par le fait que les sources distracteur différaient de la source initiale + évaluation.

Les résultats des trois expériences suggèrent les effets suivants :

1. Un mouvement de tête effectué en écoutant une source A permet de mieux externaliser
n’importe quelle source diffusée immédiatement après le mouvement.

2. Après un mouvement de tête effectué en écoutant une source A, l’exposition statique à la
même source A conduit à une diminution progressive de l’amélioration d’externalisation
due au mouvement.

3. Après un mouvement de tête effectué lors de l’écoute d’une source A suivi d’une expo-
sition statique à une source B, L’amélioration d’externalisation due au mouvement reste
effective lors la réécoute statique de la source A. L’amélioration d’externalisation obtenue
pour la source A est "conservé" au cours de l’écoute statique de la source B.

L’explication de ces effets peut s’avérer complexe car l’effet 1. suggère que l’externalisation
est indépendante de la nature des sources, alors que les effets 2. et 3. suggèrent que l’externali-
sation d’une source dépend de l’ensemble des sources dans la scène sonore.

Une explication possible pourrait venir de l’hypothèse selon laquelle la perception de l’ex-
ternalisation d’une source sonore est basée sur l’intégration des indices perceptifs les plus per-
tinents stockés dans la mémoire à court terme.
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Lorsqu’une source sonore similaire à celle que les sujets devaient évaluer était diffusée aupa-
ravant au sein du même stimulus (expériences 1 et 2), le système auditif aurait pu s’appuyer sur
les indices propres à cette source pour créer une perception d’externalisation. L’externalisation
aurait été élevée si, lors de l’écoute la plus récente de la source, celle-ci était bien externalisée
(mouvement de tête) et faible si, lors de l’écoute la plus récente de la source, celle-ci n’était
pas bien externalisée (exposition statique). Lorsqu’il n’y avait pas de source sonore similaire à
celle que les sujets devaient évaluer au sein du même stimulus (expérience 3), le système auditif
aurait utilisé la seule information d’externalisation disponible, qui était soit la source correcte-
ment externalisée entendue lors du mouvement de tête précédent (condition dynamique), soit
la source peu externalisée entendue lors de l’écoute statique précédente (condition statique),
même si cette source était différente de celle qu’ils devaient évaluer.

En effet, il a été démontré que la perception d’autres caractéristiques sonores repose sur
une intégration du son entendu lors des dernières quelques secondes [208], en particulier dans
les tâches faisant appel à l’attention [209]. En outre, les résultats de deux études antérieures
réalisées par Begault et Wenzel [118, 149] et portant sur l’externalisation de sons très courts
(3 s) diffusés lors d’un mouvement de tête avec head-tracking pourraient s’expliquer par cette
perception de l’externalisation basée sur une intégration. En effet, ces deux études suggèrent
que les mouvements de tête ne renforcent l’externalisation que très légèrement [149] ou même
pas du tout [118]. Ces résultats sont surprenants, car plusieurs études récentes [137, 150, 151]
utilisant des stimuli plus longs ont démontré que l’exécution de mouvements de tête est efficace
pour améliorer l’externalisation. Il est possible que les stimuli utilisés dans ces deux études
contradictoires de Begault et Wenzel aient été si courts que le système auditif des auditeurs
n’avait pas le temps d’effectuer l’intégration nécessaire pour percevoir correctement l’externa-
lisation, ce qui aurait pu causer l’obtention de scores d’externalisation faibles même dans les
conditions avec mouvements de tête. L’exploration d’une perception de l’externalisation basée
sur l’intégration pourrait faire l’objet de travaux futurs.

Il est intéressant de noter que l’effet 2. permet d’expliquer les scores d’externalisation modé-
rément élevés obtenus dans l’étude du chapitre 2. En effet, dans cette étude, les stimuli diffusés
après les mouvements de tête, pendant lesquels les sujets devaient évaluer l’externalisation,
étaient relativement longs (12 s). Il est possible que l’externalisation ait été plus élevée immé-
diatement après le mouvement de tête, mais ait décru au cours des 12 secondes d’écoute statique
post-mouvement de tête. Il est donc possible que les scores d’externalisation résultants étaient
moins élevés qu’ils n’auraient été avec des stimuli post-mouvement plus courts, comme c’était
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le cas dans les études précédentes [150, 151].

3.6 Conclusion

Dans l’étude présentée dans ce chapitre, trois expériences ont été menées pour déterminer si
l’amélioration d’externalisation induite par des mouvements de tête était robuste dans le temps
en fonction de la nature et de la durée des sources sonores.

Dans la première expérience, les sujets devaient évaluer l’externalisation de sources présen-
tées immédiatement après des mouvements de tête avec head-tracking ou après des mouvements
de tête suivis d’une partie distraction (sans mouvement de tête) de durée fixe (31 s). La même
source était diffusée pendant les mouvements de tête et pendant l’évaluation (appelée source
initiale + évaluation) et l’évaluation était toujours effectuée pendant que les sujets étaient im-
mobiles. Le distracteur (i.e. la source pendant la partie distraction) était soit similaire, soit légè-
rement différent, soit très différent de la source initiale + évaluation. Une condition statique sup-
plémentaire, sans aucun mouvement de tête, a été ajoutée en tant qu’ancre basse, pour laquelle
l’externalisation était médiocre. Les résultats ont montré que l’externalisation était meilleure
immédiatement après des mouvements de tête que sans mouvement de tête. En outre, après la
partie distraction, l’externalisation de la source initiale + évaluation restait aussi élevée qu’im-
médiatement après le mouvement de tête si le distracteur était différent de la source initiale

+ évaluation. En revanche, lorsque distracteur était similaire à la source initiale + évaluation,
l’externalisation retombait au niveau d’externalisation obtenu sans mouvement de tête.

Dans la seconde expérience, les sujets devaient évaluer l’externalisation de sources sonores
diffusées après des mouvements de tête suivis d’une partie distraction de durée variable. Le
distracteur était constitué de deux sources, diffusées l’une après l’autre : un extrait de voix
d’homme (i.e. différent de la voix de femme initiale) suivi d’un extrait de voix de femme (i.e.

similaire à la voix de femme initiale). Les résultats ont montré que lorsque le distracteur conte-
nait un extrait court de voix de femme, l’externalisation était robuste dans le temps, quelle
que soit la durée de voix d’homme. Cependant, lorsque le distracteur contenait un extrait plus
long de voix de femme, l’externalisation diminuait progressivement pour retomber au niveau
d’externalisation obtenu sans mouvement de tête, quelle que soit la durée de voix d’homme.

Dans les deux premières expériences, la source pendant laquelle les sujets devaient évaluer
l’externalisation était similaire à la source diffusée pendant les mouvements de tête (toujours
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une voix de femme). La troisième expérience a testé l’effet des mouvements de tête sur l’ex-
ternalisation pour une source évaluation différente de la source initiale diffusée pendant les
mouvements de tête afin d’étudier si l’amélioration d’externalisation due aux mouvements de
tête lors de l’écoute d’une source pouvait permettre de mieux externaliser une source différente.
Les résultats ont montré que l’externalisation était aussi élevée lorsque la source évaluation

était différente de la source initiale que lorsque la source évaluation était similaire à la source
initiale.

Les résultats des trois expériences révèlent trois effets distincts. 1) Un mouvement de tête pen-
dant l’écoute d’une source améliore l’externalisation de toute source diffusée immédiatement
après. 2) Après un mouvement de tête pendant l’écoute d’une source A, une écoute statique
de cette même source A réduit progressivement l’amélioration d’externalisation induite par le
mouvement. 3) Si, après un mouvement de tête en écoutant une source A, on écoute statique-
ment une source B, l’amélioration d’externalisation pour la source A est préservée lors de sa
réécoute statique. L’amélioration d’externalisation obtenue pour la source A a été "conservée"
au cours de l’écoute statique de la source B.
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Résultats

Les travaux présentés dans cette thèse ont permis d’explorer l’externalisation en écoute
binaurale avec head-tracking d’un point de vue subjectif et d’un point de vue objectif afin de
mettre en évidence plusieurs effets du head-tracking sur l’externalisation.

Une externalisation convaincante est nécessaire pour une restitution binaurale de qualité
et l’utilisation d’un dispositif de head-tracking permet d’améliorer celle-ci pendant et après
le mouvement de tête. Afin d’essayer de trouver un marqueur objectif de l’externalisation et
d’étudier l’influence de la nature des stimuli sur l’externalisation après des mouvements de tête
avec head-tracking, deux études ont été réalisées.

Dans la première étude, une expérience comportementale et une expérience EEG ont été me-
nées pour identifier un corrélat neuronal de l’externalisation en utilisant les potentiels évoqués
(ERPs). Une méthode innovante a été conçue afin de s’assurer que la seule différence entre
les stimuli était l’externalisation, de façon à pouvoir attribuer sans ambiguïté de potentielles
différences d’ERPs à des différences d’externalisation. Afin d’obtenir différents degrés d’exter-
nalisation, les mesures EEG et comportementales étaient précédées : 1) de mouvements de tête
avec head-tracking, 2) de mouvements de tête sans head-tracking, ou 3) d’aucun mouvement
de tête. Ainsi les stimuli étaient "acoustiquement identiques", mais variaient en termes d’ex-
ternalisation. Lors de l’expérience comportementale, les participants ont évalué subjectivement
l’externalisation, tandis que l’expérience EEG consistait en une écoute passive. À l’exception
de cette différence, les deux expériences étaient similaires pour permettre la comparaison de
leurs résultats.

Aucun corrélat neuronal spécifique à l’externalisation n’a été trouvé dans les ERPs, possi-
blement en raison de la différence de tâche entre les deux expériences (évaluation de l’externa-
lisation vs. écoute passive) ou de différences d’externalisation trop faibles pour être détectées.

En effet, l’expérience comportementale a révélé que l’amélioration d’externalisation due à
la persistance de l’effet des mouvements de tête était moins marquée que ce que les études pré-
cédentes, utilisant un protocole similaire, laissaient espérer. Il est possible que la longueur et
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l’incohérence des stimuli post-mouvement, conçus pour générer efficacement des ERPs, aient
entraîné une diminution de l’externalisation. Aucune étude à notre connaissance n’a exploré
l’impact de la nature et de la cohérence du son sur la persistance de l’externalisation due aux
mouvements de tête. Ce constat a conduit à la réalisation d’une deuxième étude visant à com-
parer l’externalisation de stimuli plus ou moins longs et cohérents.

Dans la deuxième étude, trois expériences ont été menées pour déterminer la robustesse de
l’amélioration d’externalisation induite par les mouvements de tête, en fonction de la nature et
de la durée des sources sonores.

Dans la première expérience, les sujets devaient évaluer l’externalisation de sources présen-
tées après une écoute statique (sans mouvement de tête), immédiatement après des mouvements
de tête, ou après des mouvements de tête suivis d’une période de distraction de 31 secondes.
La source initiale, diffusée pendant les mouvements de tête, était toujours similaire à la source
finale, que les sujets devaient évaluer. Cependant, la nature du distracteur variait : il était soit
similaire, soit légèrement différent, soit très différent de la source initiale. Les résultats ont per-
mis de vérifier que l’externalisation était meilleure immédiatement après un mouvement de tête
qu’après une écoute statique. De plus, après une période de distraction, l’externalisation restait
élevée si le distracteur était différent de la source initiale, mais retombait au niveau d’externa-
lisation obtenu sans mouvement de tête si le distracteur était similaire.

Dans la deuxième expérience, les sujets évaluaient l’externalisation des sources sonores
après des mouvements de tête suivis d’une période de distraction de durée variable. Le distrac-

teur était constitué de deux sources, diffusées l’une après l’autre : une voix d’homme (donc
différente de la voix de femme initiale) suivie d’une voix de femme (similaire à la source ini-
tiale). Les résultats ont montré que lorsque le distracteur contenait un extrait court de voix de
femme, l’externalisation était robuste dans le temps, quelle que soit la durée de voix d’homme.
En revanche, lorsque le distracteur contenait un extrait plus long de voix de femme, l’exter-
nalisation diminuait progressivement pour retomber au niveau d’externalisation obtenu sans
mouvement de tête, quelle que soit la durée de voix d’homme.

Dans les deux premières expériences, la source dont l’externalisation été évaluée était tou-
jours une voix de femme, similaire à celle entendue pendant les mouvements de tête. La troi-
sième expérience a testé l’externalisation après des mouvements de tête pour une source diffé-
rente de celle entendue initialement, afin de voir si l’amélioration due aux mouvements de tête
s’appliquait à une source différente. Les résultats ont montré que l’externalisation restait élevée
même si la source après le mouvement était différente de la source initiale.
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Les résultats des trois expériences suggèrent que : 1) un mouvement de tête en écoutant
une source améliore l’externalisation de toute source diffusée immédiatement après, 2) après
des mouvements de tête, l’exposition statique à la même source que celle diffusée pendant les
mouvements entraîne une diminution progressive de l’externalisation, et 3) après un mouve-
ment de tête avec une source A suivi d’une exposition statique à une source B, l’amélioration
d’externalisation pour la source A est maintenue.

Ces effets permettent une compréhension plus fine du fonctionnement de la persistance de
l’effet des mouvements de tête et permettent, dans une certaine mesure, d’expliquer les ré-
sultats d’externalisation modérément élevés obtenus dans l’étude du chapitre 2. Il semblerait
effectivement que la nature incohérente des stimuli utilisés dans cette étude n’ait pas affecté
négativement les scores d’externalisation, mais que leur longueur ait entraîné une diminution
d’externalisation.

Perspectives

Le concept développé dans le protocole de l’étude du chapitre 2, visant à utiliser la per-
sistance de l’externalisation due aux mouvements de tête pour comparer des stimuli plus ou
moins externalisés mais "acoustiquement identiques" par ailleurs, semblait pertinent. Malheu-
reusement, le protocole n’a pas permis de mettre en lumière des corrélats neuronaux de l’exter-
nalisation. Il pourrait donc être intéressant d’établir un protocole similaire, mais en prenant en
compte les résultats de l’étude du chapitre 3 afin de créer des stimuli qui bénéficieraient mieux
de la persistance de l’effet des mouvements de tête. Il pourrait alors être possible d’obtenir des
différences d’externalisation entre conditions plus marquées et ainsi de, peut-être, observer un
corrélat neuronal de l’externalisation. Les résultats de l’étude 2 suggèrent que l’utilisation de
stimuli plus courts pourrait permettre d’obtenir des différences d’externalisation plus marquées.
Des stimuli plus courts pourrait en outre permettre de limiter l’effet de suppression due à la
répétition relevé dans l’étude 1. La contrepartie serait de devoir augmenter le nombre d’essais
totaux afin d’obtenir suffisamment de répétition d’ERP.

En dehors de la nature des stimuli, une différence importante existait entre l’expérience
comportementale et l’expérience EEG de la première étude. En effet, lors de l’expérience com-
portementale, l’attention des sujets était dirigée vers l’externalisation, puisque ceux-ci devaient
l’évaluer, alors que ce n’était pas le cas dans l’expérience EEG. Il est possible que le fait de
demander aux sujets d’évaluer l’externalisation soit à l’origine des différences d’externalisation
observées dans l’expérience comportementale. Cette hypothèse est cohérente avec les résul-
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tats des études précédentes utilisant un protocole similaire dans lesquelles les sujets devaient
également évaluer l’externalisation. Il pourrait alors être intéressant de comparer des résultats
comportementaux et EEG de stimuli plus ou moins externalisés au sein de protocoles "standard-
déviant" afin d’étudier les potentiels MMN et P300. Un marqueur de l’externalisation sur ces
potentiels pourrait ouvrir des pistes de recherche sur la relation entre l’externalisation et l’atten-
tion.

La deuxième étude, en plus d’avoir donné des pistes d’explication pour les résultats de la pre-
mière étude, a permis de mettre en lumière plusieurs effets de la nature des sources sonores et
de la durée d’exposition à ces sources sur l’évolution de l’externalisation après un mouvement
de tête avec head-tracking. Cependant, un nombre relativement limité de sources a été utilisé et
il pourrait être intéressant d’étendre ces effets en testant d’autres sources. Pour aller plus loin, la
plupart des études précédentes ont évalué l’externalisation de stimuli ne contenant qu’une seule
source sonore. Il pourrait être intéressant de travailler avec des stimuli composés de scène so-
nore complexe, comportant plusieurs sources. On pourrait ainsi demander aux sujets d’évaluer
l’externalisation de chaque source individuellement d’une part, et d’évaluer l’externalisation de
l’ensemble de la scène sonore d’autre part. Cette démarche pourrait permettre de voir si l’exter-
nalisation est un percept qui est propre à chaque source, ou si l’externalisation d’une source est
dépendante de l’externalisation des autres sources dans la scène sonore comme les résultats de
l’étude 2 semblent suggérés.

Pour finir, afin que ces effets puissent être pris en compte lors de la création de contenus
binauraux concrets, il est nécessaire de vérifier leur validité dans des cadres plus écologiques,
avec des mouvements de tête libres plutôt qu’imposés et avec l’ajout d’autres modalités telles
que la vision. En effet, l’ajout d’une modalité visuelle a une influence importante sur l’externa-
lisation. Il est donc nécessaire de vérifier si l’apport du head-tracking mis en évidence dans les
études précédentes, et développées dans cette thèse, est encore pertinent face à l’apport de la
modalité visuelle.
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Annexe A

ANNEXE A : DONNÉES DES

MOUVEMENTS DE TÊTE

Cette annexe présente les données de mouvements de tête enregistrées pendant chaque ex-
périence. Pour chaque sujet, les mouvements de tous les essais en condition dynamiques d’une
part (i.e. les conditions dans lesquelles les sujets devaient effectuer le mouvement de tête), et
en condition statique d’autre part (i.e. les conditions dans lesquelles les sujets ne devaient pas
bouger la tête) ont été moyennés pour chaque pas temporel. La direction du mouvement n’était
pas imposée, les sujets étaient libres de commencer leurs mouvements à droite ou à gauche.
Certains sujets commençaient toujours leurs mouvements du même coté, tandis que d’autres
alternaient à droite ou à gauche. Cette liberté avait été laissée aux sujets pour garder des mou-
vements naturel, sans imposer de contraintes inutiles. En effet, que les sujets tournent la tête à
gauche puis à droite ou l’inverse, ils balayaient les mêmes HRTFs et bénéficiaient des mêmes
indices spatiaux et spectraux. Ainsi, pour une meilleure lisibilité des graphiques, les essais pour
lesquels les sujets commençaient leurs mouvements à gauche ont été inversés, donnant l’im-
pression que tous les sujets commençaient toujours leurs mouvements à droite. Les graphiques
de chacune des expériences sont présentés par ordre d’apparition dans le manuscrit.

L’observation de ces graphiques indique que, dans toutes les expériences, les sujets ont
très bien respecté les consignes. Tous les sujets étaient immobiles lors les essais en condition
statique. De plus, tous les sujets effectuaient un mouvement correct lors des essais en condition
dynamique, avec parfois des différences modérées d’amplitude angulaire entre les sujets.
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Graphiques de mouvements du chapitre 2

Figure A.1 – Chapitre 2 : mouvements de tête par condition statique ou dynamique, pour chaque sujet.

136



Graphiques de mouvements du chapitre 3, expérience 1

Figure A.2 – Chapitre 3, expérience 1 : mouvements de tête par condition statique ou dynamique, pour chaque
sujet.
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Graphiques de mouvements du chapitre 3, expérience 2

Figure A.3 – Chapitre 3, expérience 2 : mouvements de tête pour chaque sujet. Il n’y avait pas de condition
statique dans cette expérience. L’amplitude des mouvements des sujets 1 et 16 était relativement faible. Les don-
nées d’externalisation de ces sujets ont tout de même été conservées dans l’analyse statistique, car elles étaient
cohérentes avec celles des autres sujets. Il semble que la faible amplitude des mouvements n’ait pas affecté l’ex-
ternalisation de façon différente que si les mouvements avaient été plus amples.
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Graphiques de mouvements du chapitre 3, expérience 3

Figure A.4 – Chapitre 3, expérience 3 : mouvements de tête par condition statique ou dynamique, pour chaque
sujet.
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Annexe B

ANNEXE B : STATISTIQUES

BAYÉSIENNES

Cette annexe présente brièvement le principe des statistiques bayésiennes et leur apport par
rapport aux statistiques fréquentistes.

Les tests bayésiens comparent la probabilité qu’une hypothèse H1 explique mieux la distri-
bution des données que l’hypothèse nulle H0. Prenons l’exemple d’un test t bayésien cherchant
à voir si une condition expérimentale a induit des différences entre deux sets de données. Les
hypothèses sont :

— H0 : la condition expérimentale n’a pas affecté les données (hypothèse nulle)

— H1 : la condition expérimentale a affecté les données. Autrement dit, les différences entre
les données des deux sets sont dues à la condition expérimentale.

Au regard de la distribution des données, la probabilité p que chaque hypothèse explique les
données est calculée. À partir de ces probabilités, le facteur de Bayes (BF pour "Bayes Factor")
est calculé. Ce facteur compare la probabilité de deux hypothèses. Par exemple, BF10

1 compare
la probabilité p1 que l’hypothèse H1 explique les données à la probabilité p0 de l’hypothèse
nulle H0. Un BF10 > 1 est alors la preuve que l’hypothèse H1 explique mieux les données que
l’hypothèse H0. Autrement dit, un BF10 > 1 est la preuve que la condition expérimentale a
affecté les données. À l’inverse, un BF10 < 1 est la preuve que la condition expérimentale n’a
pas affecté les données. Autrement dit, un BF10 < 1 est la preuve de l’absence d’effet de la
condition expérimentale. 2

Plus la valeur de BF est élevée, plus la preuve est forte. Jeffreys [204] a établi une échelle
permettant de quantifier la force de la preuve obtenue en fonction de la valeur de BF (cf. ta-
bleau B.1).

1. À l’inverse, BF01 compare H0 par rapport à H1. BF01 = 1/BF10
2. Il est important de noter que cet exemple de comparaison par paire n’inclut que deux hypothèses, dans le cas

d’une ANOVA par exemple, il y aura autant d’hypothèses qu’il n’y a de variable dépendante est donc autant de BF
que de comparaisons possibles entre variables.
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Les tests fréquentistes permettent uniquement de valider ou de rejeter une hypothèse 3. Les
tests bayésiens ont pour avantage de permettre une appréciation plus nuancée de la validité
d’une hypothèse. 4

BF10 Preuve

> 100 Preuve extrême pour H1

30 - 100 Preuve très forte pour H1

10 - 30 Preuve forte pour H1

3 - 10 Preuve modérée pour H1

1 - 3 Preuve anecdotique pour H1

1 Aucune preuve

1 - 0,33 Preuve anecdotique pour H0

0,33 - 0,1 Preuve modérée pour H0

0,1 - 0,033 Preuve forte pour H0

0,033 - 0,001 Preuve très forte pour H0

< 0,001 Preuve extrême pour H0

Table B.1 – Echelle de BF.

3. valeur de p < 0,05 = hypothèse validée ; valeur de p > 0,05 = hypothèse rejetée
4. BF10 > 3 = preuve modérée : l’hypothèse est probablement valide, mais à prendre avec précaution ; BF10 >

100 = preuve extrêmement forte : il n’y a aucun doute que l’hypothèse est valide.
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Annexe C

ANNEXE C : ANALYSES

SUPPLÉMENTAIRES DES DONNÉES EEG

C.1 Methode

Cette annexe présente les analyses supplémentaires effectuées pour tenter de réduire l’effet
du décalage de la baseline dans l’étude présentée dans le chapitre 2. Les données ont été filtrées
avec des filtres passe-haut avec des fréquences de coupure à 1 Hz, 2 Hz et 3 Hz. La figure C.1
permet de comparer les ERPs des 3 conditions de mouvement (SF, SM et DM) pour chaque
filtre.

Figure C.1 – ERPs des trois conditions de mouvement (SF, SM et DM), enregistrés sur l’électrode Cz, avec des
filtres passe-haut à 1 Hz, 2 Hz et 3 Hz. Unités d’amplitude arbitraires

Pour les données issues de chaque filtre, la même analyse statistique que pour les données
filtrées à 0,1 Hz (correspondant aux données présentées dans le chapitre 2) a été réalisée. Pour
les fenêtres temporelles des composantes N1, P2 et cP2, les valeurs maximales d’amplitude et
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de latence ont été extraites. Pour chaque ensemble de valeurs, une ANOVA à mesures répétées a
été réalisée (conditions de mouvement [SF, SM, DM] × groupes de répétitions [groupe de répé-

titions 1, groupe de répétitions 2, groupe de répétitions 3]). Des tests post-hoc ont été effectués
sur les comparaisons significatives. La plupart des comparaisons qui étaient significatives pour
les données originales filtrées à 0,1 Hz l’étaient également pour les données filtrées à 1 Hz, 2
Hz et 3 Hz.

C.2 Résultats

Le tableau C.1 compare les valeurs de F et les valeurs de p des ANOVA pour les données
originales (0,1 Hz) avec les valeurs de F et les valeurs de p des ANOVA pour les données
filtrées avec des fréquences de coupure plus élevées. Chaque fois qu’une comparaison était
significative pour les données filtrées à 1 Hz, 2 Hz et 3 Hz, un test post-hoc a été effectué pour
voir si l’effet était similaire à celui trouvé pour les données filtrées à 0,1 Hz, ce qui a toujours
été le cas. Pour la N1, l’amplitude de SM était plus négative que celles de SF et de DM pour
toutes les valeurs de filtrage. Pour la latence de la P2, la latence du groupe de répétitions 1 était
plus courte que celles des groupes de répétition 2 et 3 pour toutes les valeurs de filtre. Pour
l’amplitude de la P2, l’amplitude du groupe de répétitions 1 était plus négative que celles des
groupes de répétition 2 et 3 pour les données filtrées à 1 Hz. Pour les données filtrées à 2 Hz
et 3 Hz, cet effet n’apparaissait pas du tout. En ce qui concerne l’amplitude de la cP2, pour
SM et DM, l’amplitude du groupe de répétitions 1 était plus négative que celles des groupes de

répétition 2 et 3 pour les données filtrées à 1 Hz et 2 Hz. Pour les données filtrées à 3 Hz, cet
effet existait également, mais toutes les comparaisons n’étaient pas significatives dans le test
post-hoc. Aucune autre comparaison n’était significative pour les données filtrées à 1 Hz, 2 Hz
et 3 Hz.

Fréquences
Amplitude N1 Latence P2 Amplitude P2 Amplitude cP2

F p F p F p F p

0.1 Hz 5.010 0.014 8.300 0.001 8.670 0.001 16.730 0.001

1 Hz 3.429 0.047 7.615 0.002 6.766 0.004 3.707 0.010

2 Hz 5.200 0.012 9.396 0.001 0.603 0.554 8.457 0.001

3 Hz 4.900 0.015 7.039 0.003 0.069 0.934 4.232 0.005

Table C.1 – Résultats des ANOVAs pour différents filtres passe-haut effectuées sur la latence et l’amplitude des
composantes d’intérêt de l’étude du chapitre 2.
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L’analyse effectuée sur les données filtrées avec des fréquences de coupure plus élevées
montre un schéma de résultats similaire à celui trouvé avec les données originales (filtrées à
0,1 Hz). En filtrant les données avec des filtres passe-haut destructifs (2 Hz et 3 Hz), certaines
différences d’amplitude ont été perdues, mais les tendances principales ont été conservées. Ces
résultats suggèrent que la dérive négative qui apparaît sur les données originales n’a pas affecté
de manière significative les résultats originaux, à l’exception, peut-être, de l’amplitude de la
P2.
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Titre : Externalisation en restitution binaurale non-individualisée avec head-tracking : aspects
objectifs et perceptifs

Mot clés : Restitution binaurale, Externalisation, Head-tracking, EEG, aERPs

Résumé : La restitution binaurale est une
méthode de restitution du son au casque vi-
sant à simuler une écoute naturelle. Sou-
vent, les sons restitués au casque semblent
provenir de l’intérieur de la tête. Pour une
restitution binaurale convaincante, les sons
doivent paraître venir de l’extérieur (exter-
nalisés), comme dans la réalité. L’utilisation
d’un système de suivi des mouvements de
tête (head-tracking) peut permettre d’amé-
liorer l’externalisation pendant et après les
mouvements. Cette thèse examine l’effet de
persistance de l’amélioration d’externalisation
après des mouvements de tête. Une première
étude a combiné une expérience comporte-
mentale et une expérience EEG pour identi-
fier un corrélat neuronal de l’externalisation.

Une méthode innovante, exploitant cet effet
de persistance de l’externalisation, a été dé-
veloppée afin de comparer des stimuli "acous-
tiquement identiques", mais avec différents
niveaux d’externalisation. Les résultats n’ont
pas révélé de corrélat neuronal, mais ont sou-
levé plusieurs questions sur l’influence de la
nature et de la durée des sources sonores
sur l’effet de persistance de l’externalisation.
Une deuxième étude, comportant trois expé-
riences comportementales, a été menée afin
aborder ces questions. Les résultats ont mon-
tré que l’amélioration d’externalisation après
des mouvements de tête fonctionne pour dif-
férentes sources, mais diminue après une di-
zaine de seconde.

Title: Externalization in non-individualized binaural listening with head-tracking: a objective and
perceptive aspects

Keywords: Binaural restitution, Externalization, Head-tracking, EEG, aERPs

Abstract: Binaural reproduction is a method
of sound playback through headphones aimed
at simulating natural listening. Often, sounds
played through headphones seem to originate
from inside the head. For convincing binau-
ral reproduction, sounds must appear to come
from outside (externalized), as they do in re-
ality. Using a head-tracking system can en-
hance externalization during and after head
movements. This thesis examines the per-
sistence of the head movements after-effect
on externalization. The first study combined
a behavioral experiment and an EEG experi-
ment to identify a neural correlate of external-

ization. An innovative method leveraging this
after-effect was developed to compare "acous-
tically identical" stimuli with different levels of
externalization. The results did not reveal a
neural correlate but raised several questions
about the influence of the nature and dura-
tion of sound sources on the head movements
after-effect on externalization. A second study,
involving three behavioral experiments, was
conducted to address these questions. The re-
sults showed that the improvement in external-
ization after head movements works for vari-
ous sound sources but decreases after about
ten seconds .
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