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De nombreuses situations sollicitent notre capacité a localiser des sources sonores dans une scéne auditive
complexe. La précision de localisation de sources sonores est bien documentée pour des sources isolées et
en présence de sources interférantes. En revanche, la capacité & discriminer deux sources dans ’espace
(une mesure nommée « angle minimum audible ») en présence de sources interférantes a regu beaucoup
moins d’attention, malgré I'intérét qu’elle présente dans un contexte de codage audio. Ainsi cette étude,
impliquant dix sujets non-experts, vise & estimer l’angle minimum audible d’une source sonore cible en
présence d’un distracteur, en fonction de leur rapport énergétique. Les sources sont des bruits blancs
filtrés de largeur d’une bande critique, et de fréquence centrale variable pour le distracteur. La séparation
angulaire cible testée est centrée en 0° (en face de l'auditeur avec les sons présentés symétriquement de
part et d’autre), et le distracteur est positionné & 0. Une mesure de leffet de démasquage spatial de la
cible (diminution du seuil d’audibilité avec la distance angulaire au distracteur) est également réalisée
dans une tache séparée. Les résultats montrent un effet significatif du rapport signal-sur-bruit sur I’angle
minimum audible (environ 0.4° par dB). De plus, effet de démasquage spatial est confirmé (—0.30 dB
par degré), ainsi que l'effet de la fréquence relative du distracteur sur le masquage de la cible (—8.48 dB
par bande critique). Ce travail a des applications potentielles pour le codage audio multicanal : il permet
d’obtenir d’une part un seuil de masquage d’une source cible en fonction de sa fréquence et position
relatives aux sources distractrices. D’autre part, lorsque cette source demeure audible (c’est-a-dire non-
masquée), la mesure obtenue de la dégradation spatiale non-détectable d’une source cible dans diverses
configurations de la scéne auditive (I’angle minimum audible) constitue un masquage supplémentaire &
exploiter.

1 Introduction de son attention est également évalué, mais elle n’ap-
portent pas d’information sur ’effet du contenu fréquen-
tiel de la cible ou du distracteur, ni sur 'effet du niveau

sonore de présentation des stimuli. De plus, ces études

La capacité de localisation du systéme auditif hu-
main a été longuement étudiée jusqu’a présent. Les er-

reurs de localisation d’une unique source frontale repor-
tées se situent autour de 1° [1, 2]. La résolution spa-
tiale auditive (c’est-a-dire la capacité & discriminer deux
sources dans ’espace) a également été étudiée en détail.
L’étude de référence par Mills [3] a été soutenue par plu-
sieurs autres études plus récentes [4, 5], qui s’accordent
sur un angle minimum audible (MAA, Minimum Au-
dible Angle) compris entre 1° et 3° pour les sources fron-
tales, en fonction du contenu fréquentiel de celles-ci.
Cependant, la majorité des situations d’écoute
réelles impliquent la présence de plusieurs sources so-
nores simultanément. Les erreurs de localisation ont été
estimées en présence d’une source distractrice ou plus
[6], et il a été montré que la position pergue de la source
cible est systématiquement et significativement écartée
de sa position réelle dans la direction opposée & la source
distractrice. En revanche, a notre connaissance, la ré-
solution spatiale auditive en présence de distracteurs
a uniquement été estimée avec des sources complexes
[7, 8]. Ces études montrent V'effet de la présence d’un
distracteur sur la performance de I’auditeur, et 'impact

utilisent des systémes de spatialisation qui peuvent in-
troduire des artefacts de localisation par rapport a des
sources réelles [9, 10].

Dans une précédente étude [11], nous avons étudié
la résolution spatiale auditive en présence d’un distrac-
teur, en utilisant des sources réelles. Les résultats ont
montré un effet du contenu fréquentiel de la cible et du
distracteur sur le MAA. Cependant, dans cette étude,
les stimuli avaient un niveau sonore maintenu constant,
de sorte que la cible était toujours jouée a 52 dBA, le dis-
tracteur étant ajusté en sonie avec la cible. La présente
étude a pour but d’estimer ’effet du rapport signal-sur-
bruit (RSB, le rapport de niveau sonore entre la cible et
le distracteur) sur le MAA.

Cette étude fournit également une estimation du
seuil d’audibilité de la cible en présence d’un distrac-
teur, ou seuil de masquage, pour différentes séparations
angulaires.



Fréquence # bande Gain eg. en
centrale (Hz)  critique ERB (Hz) sonie (dB)
1400 0 176 0
1586 1 196 1,2
2281 4 271 0,7

Tas. 1: Fréquence centrale et largeur de bande des
stimuli distracteurs utilisés dans cette expérience, ainsi
que le gain appliqué pour 1’égalisation en sonie avec le
stimulus cible. Le numéro de bande critique est relatif

a la fréquence centrale de la cible. La ligne en
caractéres gras indique les caractéristiques partagées
avec le stimulus cible.

Numéro Position || Numéro Position
HP HP

1 —11° 7 3°

2 —-9° 8 5°

3 -7 9 T

4 -5 10 9°

5 -3 11 11°

6 0°

Tas. 2: Position des haut-parleurs en azimut. Le
haut-parleur distracteur est en caractéres gras. Tous
les haut-parleurs ont une élévation nulle (0%).

2 Meéthode

2.1 Sujets

Dix sujets rémunérés (six femmes, quatre hommes),
ayant une écoute normale, et non-impliqués dans le do-
maine du son, ont participés i cette expérience.

2.2  Stimuli

Les stimuli étaient des bruits blancs filtrés sur
une unique bande ERB (Equivalent Rectangular Band-
widths), suivant les recommandations de Glasberg et
Moore [12]. Ces filtres, qui simulent le filtrage du si-
gnal d’entrée en bandes critiques effectué par la cochlée,
ont été implémentés en utilisant les filtres gammatone
proposés par Patterson et coll. [13]. Les stimuli avaient
une attaque et une terminaison sinusoidales d’une du-
rée de 5 ms. En ce qui concerne le stimulus cible, une
seule fréquence centrale a été utilisée durant le processus
de filtrage : 1400 Hz. A coté de cela, trois stimuli dis-
tracteurs ont été générés. Leur fréquence centrale a été
choisie de fagon a obtenir des distracteurs situés 0, 1, et
4 bandes critiques adjacentes plus haut que la fréquence
centrale de la cible. Les stimuli ont été ajustés en ampli-
tude de maniére & produire chacun la méme sonie, et ce
suivant le procédé suivant. Dans les conditions décrites
en 2.3 et représentées sur la figure 1, en utilisant le haut
parleur distracteur, sept sujets ont été invités a égaliser
en sonie chaque stimulus distracteur avec le stimulus
cible joué a 52 dBA. Les caractéristiques résultantes des
stimuli sont reportées au tableau 1.
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Fia. 1: Vue de dessus du montage expérimental (voir le
tableau 2 pour la position exacte des haut-parleurs
cibles). Le haut-parleur représenté en gris au centre est
le haut-parleur distracteur.

2.3 Montage

Une représentation schématique du montage expé-
rimental est donnée sur la figure 1. Cette expérience a
été menée dans une salle semi-anechoique de 4.6 m x
5.6 m x 3.6 m (h), traitée acoustiquement sur les murs
et le plafond avec des diédres en mousse, et entiérement
recouverte de moquette au sol.

Tous les haut-parleurs ont été au préalable égalisés
en niveau avec un bruit rose 4 65 dBA 4 la position du
haut-parleur cible (voir figure 1), & ’aide d’un micro-
phone positionné & trois métres. Les haut-parleurs ont
ensuite été positionnés suivant le tableau 2 (avec une
élévation de 07). Le niveau global a été ajusté de ma-
niére & produire environ 52 dBA au centre de la téte
de 'auditeur lorsqu’un haut-parleur est alimenté avec le
stimulus cible & son niveau sonore de base. Un tel niveau
sonore a été choisi de fagon a ce que ’expérience ne soit
pas pénible dans la durée.

2.4 Procédure générale

L’objectif principal de cette expérience était d’ob-
tenir une mesure du MAA en fonction du RSB. Ce-
pendant, pour des raisons pratiques, nous n’avons pas
choisi de mesurer directement le MAA pour différentes
valeurs de RSB fixées. En effet, mesurer directement le
MAA dans une condition donnée nécessite de discrétiser
I’'espace avec un ensemble de haut-parleurs a positions
fixes! (comme celui proposé sur la figure 1). Malheure-
ment, la méthode adaptative que nous souhaitions uti-
liser requiére une variable dépendante qui soit continue
(voir section 2.7). Par conséquent, nous avons choisi de
fixer un ensemble de séparations angulaires, et de me-
surer pour chacune de celles-ci le RSB pour lequel cette
séparation est effectivement le MAA. Ainsi, le RSB de-

1A moins de disposer d’un sytéme mécanique permettant un
déplacement d’un couple de haut-parleurs sans bruit.



vient la variable dépendante et, présentant ’avantage
d’étre continue, une méthode adaptative peut donc étre
appliquée pour le faire varier et extraire une valeur seuil.

Nous avons cependant noté que dans certaines condi-
tions et pour des séparations angulaires importantes, la
discrimination spatiale semble assurée tant que la cible
reste audible. Dans de telles situations, le critére de fai-
sabilité de la tache n’est donc plus la discriminabilité
spatiale, mais I’audibilité des cibles, et I’'on mesure donc
en réalité le seuil d’audibilité de la cible. Il était donc
nécessaire de pouvoir distinguer ces situations particu-
lieres de celles pour lesquelles le sujet entend clairement
la cible mais présente des difficultés & discriminer la sé-
paration angulaire présentée. Cette premiére remarque
motive la mesure séparée du seuil d’audibilité de la cible
en présence du distracteur comme point de comparaison.

Deuxiémement, cette mesure du seuil d’audibilité en
présence du distracteur étant faite pour différentes sé-
parations angulaires entre la cible et le distracteur, on
peut en déduire le démasquage spatial résultant (binau-
ral release from masking, voir par exemple [14]), ce qui
est une information utile en termes de codage.

Cette expérience a été organisée en blocs. Un bloc
consiste en une procédure adaptative produisant une
valeur seuil pour une condition expérimentale donnée.
Une condition expérimentale est constituée de trois pa-
rameétres : type de tache (discrimination de direction de
changement de la position spatiale ou seuil d’audibilité),
bande de distracteur (0, 1 ou 4 bandes ERB par rapport
a la cible), et séparation angulaire (6, 10, 14, 18 ou 22
degrés). Basé sur un schéma & mesures répétées, 'ex-
périence était ainsi constituée de 30 blocs pour chaque
sujet.

L’ordre de présentation des blocs a été organisée sur
trois niveaux, utilisant trois boucles imbriquées : une
premiére sur les trois bandes de distracteur, une seconde
sur les deux types de tache, et enfin une troisiéme sur les
cinq séparations angulaires. Pour chaque sujet, la boucle
sur la bande du distracteur, les trois boucles sur le type
de tache, et les six boucles sur la separation angulaire,
ont été randomisées séparément. En d’autres termes, un
sujet donné a fait toutes les séparations angulaires pour
un type de tache et une bande de distracteur donnés
avant de passer a I'autre type de tache pour cette méme
bande de distracteur. De plus, il a di faire les deux types
de tache d’une bande de distracteur donnée avant de
passer a la prochaine bande.

L’entrainement donné & chaque sujet était trés faible.
Lors du passage d’une bande de distracteur & une autre,
chaque sujet a fait une vingtaine d’essais factices, quel
que soit le premier type de tache abordé. Cela signi-
fie que lors du passage a l'autre type de tache au sein
d’une méme bande de distracteur, aucun entrainement
additionnel n’a été recgu.

2.5 Procédure de la tache 1

Cette tache a utilisé un paradigme classique pour
estimer un MAA : une tache dans laquelle le sujet
doit décider si la position de deux sons présentés sé-
quentiellement passe de gauche & droite ou de droite &
gauche (GD/DG). Cela a été réalisé en suivant un para-
digme « 2 sources, 2 intervalles » (2521), comme proposé

2521

auditeur

distracteur

2200
1 C2

700 300 200 300 700

I »
’

temps (ms)

Fia. 2: Haut : paradigme expérimental « 2 sources, 2
intervalles » utilisé pour cette expérience. Les
séquences de cibles présentées au sujet sont GD
(gauche-droite) et DG (droite-gauche). Bas :
organisation temporelle d’un essai.

Numéro de  Séparation  Paire

séparation angulaire  de HP
1 6 5,7
2 10° 4,8
3 14 3,9
4 18° 2,10
5 22° 1,11

Tar. 3: Séparations angulaires utilisées dans cette
expérience, et la paire de haut-parleurs impliquée. On
obtient la séparation cible-distracteur en divisant ces

angles par deux.

dans [15] (voir figure 2).

Comme illustré au bas de la figure 2, cette tache
utilisait une procédure 2AFC (deux alternatives & choix
forcé). Pour un essai donné, le haut-parleur distracteur
était alimenté en premier et maintenu durant la totalité
de T’essai. Son attaque était suivie aprés 700 ms par
l'attaque de la premiére cible, maintenue 300 ms, puis
suivie aprés 200 ms par l'attaque de la seconde cible,
également, maintenue 300 ms. Le distracteur continuait
a étre joué 700 ms aprés la fin de la seconde cible, si le
sujet n’avait pas répondu entre-temps. Les deux cibles
était jouées sur des haut-parleurs différents, en fonction
de la séparation angulaire désirée (voir le tableau 3). La
tache du sujet était d’indiquer, pour chaque essai et a
I’aide d’un clavier, si la séquence formée des deux sons
cibles était une séquence gauche-droite ou droite-gauche.
Aucun retour sur 'exactitude de sa réponse ne lui était
fourni.

Le seuil de RSB faisant d’une séparation donnée un
MAA a été obtenu en utilisant une méthode adaptative
détaillée en section 2.7.
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Fic. 3: Organisation temporelle d’un essai pour la tache
d’audibilité.

2.6 Procédure de la tache 2

Comme illustré figure 3, et calqué sur la tache 1,
cette tache utilisait une procédure 2AFC. Pour chaque
essai, deux intervalles contenant chacun un son distrac-
teur/masqueur de 700 ms étaient présentés au sujet, sé-
parés par un silence de 250 ms. Dans un de ces deux
intervalles était ajouté un son cible de 300 ms, centré
temporellement sur I'intervalle. La cible était jouée aléa-
toirement dans le haut-parleur de gauche ou de droite de
la paire impliquée dans la séparation angulaire désirée
(voir la table 3). La tache du sujet était d’indiquer le-
quel des deux intervalles contenait la cible & ’aide d’un
clavier. Aucun retour sur l’exactitude de sa réponse ne
lui était fourni.

Le RSB de masquage de la cible a été obtenu en uti-
lisant une méthode adaptative détaillée en section 2.7.

2.7 Paramétrage de la méthode adapta-
tive

Pour chacune des deux taches décrites précédem-
ment, le niveau de la cible était ajusté d’essai en essai
en utilisant une méthode adaptative composée d’un es-
calier & pas fixes. Le niveau du distracteur était quant &
lui maintenu fixe (égalisé en sonie avec le stimulus cible
a 52 dBA). Comme décrit par Garcia-Pérez [16, 17], les
paramétres de l’escalier ont été choisis avec attention
pour assurer une convergence fiable vers le niveau de
performance théorique escompté.

Suivant au plus prés ses recommandations, les es-
caliers utilisés dans cette expérience ont été paramé-
trés comme suit. Ils étaient basés sur une régle du
type 2-descendant/1-montant. La taille des pas montant
et descendant étaient inégaux (respectivement 3 dB et
1.6464 dB) et choisis de maniére & respecter un rap-
port optimal? de 0.5488, visant ainsi une performance
du sujet de 80.35 %. Chaque bloc était composé de deux
escaliers entrelacés de 14 renversements chacun. Avant
ces deux escaliers était realisée une phase préliminaire
constituée d’un escalier de type 1-descendant /1-montant
avec une valeur initiale confortablement au-dessus du
seuil présumé, et arrété aprés 3 renversements, afin d’ap-
procher rapidement la région seuil. Ensuite, la paire

2Gelon Garcia-Pérez, il est nécessaire de respecter ce rapport
optimal pour s’assurer que la performance théorique visée est bien
celle obtenue en pratique.

d’escaliers prenait le relais avec le niveau de stimulus
cible suivant. Aucune limite n’était imposée au niveau
de présentation du stimulus cible, mais en pratique les
rapports de signal-sur-bruit oscillaient entre 26 dB et
-50 dB.

2.8 Analyse des données

Les pics et les vallées de tous les renversements (ex-
cepté la phase préliminaire) ont été utilisés pour estimer
les seuils de performance a 80.35 %.

En plus des dix sujets qui ont participés a cette ex-
périence, trois ont été abandonnés en raison de leur in-
capacité a réaliser la tache dans certaines des condi-
tions, et de leur faible performance globale comparé
aux autres sujets. Huit cas marginaux sur 150 valeurs
seuil (c’est-a-dire 5.3 % des données) ont été remplacés
par la moyenne du groupe correspondant pour la tache
GD/DG, et un cas marginal sur 150 valeurs seuil (0.6 %
des données) pour la tache d’audibilité.

Deux analyses de variances (ANOVA) a mesures ré-
pétées ont été menées (une pour chaque type de tache),
la bande de distracteur et la séparation angulaire trai-
tés comme variables indépendantes, et le RSB comme
variable dépendante.

Des comparaisons par paires ont été réalisées avec
des tests ¢ en utilisant la correction de Bonferroni, pour
tester la significativité des différences de moyennes entre
les deux types de taches, ainsi que des moyennes entre
les bandes de distracteur.

Une analyse de tendance a été réalisée en utilisant
des contrastes linéaires. Cela a permis de tester Ieffet
de la séparation angulaire au sein d’une bande de dis-
tracteur, ainsi que l'effet de la bande de distracteur pour
une séparation donnée.

Des régressions linéaires ont également été réalisées
pour estimer 'importance de Peffet de la bande de dis-
tracteur et de la séparation angulaire sur le RSB, pour
la tache GD/DG comme pour la tache d’audibilité.

3 Reésultats

La figure 4 donne les valeurs seuil moyennes sur tous
les participants, groupés par bande de distracteur.

D’apres I'analyse de variance, la bande de distracteur
et la séparation angulaire ont un effet significatif pour les
deux types de taches, respectivement F'(2,18) = 36,9,
p < 0,001 et F(4,36) = 52,2, p < 0,001 pour la
tache GD/DG, et F(2,18) = 1310,7, p < 0,001 et
F(4,36) = 24,7, p < 0,001 pour la tache d’audibilité.
Leur interaction est également significative pour la tache
GD/DG (F(8,72) = 12,2, p < 0,001); cependant ce
n’est pas le cas pour la tache d’audibilité.

Le tableau 4 donne les niveaux de significativité des
différences entre les moyennes des deux types de tache
pour chaque séparation de chaque bande de distracteur,
obtenues avec les comparaisons par paires.

Concernant l'effet de la bande du distracteur sur le
seuil d’audibilité (tache 2), les comparaisons par paires
indiquent systématiquement, pour chaque séparation,
un effet significatif (p < 0.001).

I’analyse de tendance montre que quel que soit le
type de tache considéré, l'effet de la séparation angulaire
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Tan. 4: Comparaison par paires des différences entre les
moyennes des deux types de tache, en utilisant des
tests ¢ avec la correction de Bonferroni. Codes de
significativité : *** 0 0.001, ** 0.001 0.01,
*0.01 0.05.

a une tendance linéaire significative (p < 0,001) pour
toutes les bandes de distracteur. En ce qui concerne plus
particuliérement la tache d’audibilité, 1’effet de la bande
du distracteur a une tendance linéaire significative (p <
0,001) pour toutes les séparations.

Pour la tache GD /DG, Deffet de la bande du distrac-
teur n’a de sens que lorsque le seuil mesuré est significa-
tivement supérieur au seuil d’audibilité, autrement cela
signifie que derriére la tache GD/DG se cache en réalité
une tache d’audibilité de la cible (c’est-a-dire tant que le
sujet entend la cible, il parvient & faire la tache). Ainsi,
en ne considérant que les séparations pour lesquelles
le seuil mesuré est significativement supérieur au seuil
d’audibilité, ces résultats n’apportent aucune preuve de
Peffet de la bande du distracteur pour la tache GD/DG.
En ne retenant que les parties non-asymptotiques des
courbes (c’est-a-dire les valeurs seuil significativement
supérieures au seuil d’audibilité), 'importance de ’effet
de la séparation angulaire est de —2.2 dB et —2.5 dB
par degré respectivement pour les bandes de distracteur
1 et 4 (autrement dit, 0.45°/dB et 0.39°/dB). Il n’est pas
possible de calculer cette valeur pour la bande 0, puis-
qu’une seule séparation angulaire (6°) donne une valeur
seuil significativement supérieure au seuil d’audibilité.

Parce que l'analyse de variance n’a montré aucune
interaction significative entre la séparation angulaire et
la bande de distracteur pour la tache d’audibilité, I’im-
portance de ces effets sont donnés par séparations an-
gulaires ou bandes de distracteur groupés. L'effet de la
séparation angulaire est de —0.30 dB/". Cette valeur cor-
respond & une mesure de démasquage spatial. L’effet de
la bande du distracteur est de —8.48 dB/ERB.

4 Discussion

Comme attendu, pour chaque bande de distracteur,
a partir d’une certaine séparation angulaire, la différence
entre les seuils obtenus par les deux types de tache de-
vient non-significative. Cependant, un phénoméne inté-
ressant est que, pour la séparation la plus large avec la
bande de distracteur & 0 ou 1 ERB, le seuil de RSB
moyen pour la tache GD/DG est significativement sous
le seuil d’audibilité. Cela pourrait étre di au fait que
pour la tiche GD/DG, les sujets portent plus d’atten-
tion aux aspects spatiaux de la scéne que lors de la tache
d’audibilité (a cause de la nature méme de la tache), ce
qui pourrait les aider & améliorer leur ségrégation de la
cible et du distracteur. Cela signifierait que la tache uti-
lisée dans cette expérience pour mesurer le seuil d’audi-

bilité sous-estime le démasquage spatial pour les larges
séparations angulaires.

5 Conclusion

Ces résultats ont une application directe dans le do-
maine du codage audio multicanal, en donnant d’une
part un seuil de masquage d’une source cible en fonc-
tion de sa fréquence et position relatives aux sources
distractrices. Mais surtout, lorsque cette source demeure
audible (c’est-a-dire que son niveau sonore est supé-
rieur & son seuil d’audibilité dans cette méme condi-
tion), la connaissance de son MAA constitue un mas-
quage supplémentaire & exploiter. Le gain le plus consé-
quent semble donc se situer 14 ot les écarts fréquentiels
entre la cible et le distracteur sont importants, car le
masquage énergétique y est faible.

1l est également possible d’appliquer ces résultats au
mixage ambiophonique, puisqu’ils donnent & ’ingénieur
du son une idée des régions qui assurent une résolution
spatiale fine & un instant donné. Par conséquent il ou elle
peut essayer de privilégier celles-ci lorsqu’il souhaite une
perception maximale de ’espace pour mettre en valeur
un effet particulier.

Une étude en cours vise a étendre celle-ci & d’autres
fréquences cibles (notamment 700 et 5000 Hz), ainsi qu’a
des positions azimutales du distracteur autres que 0°.
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