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Lab STICC

La	
  reproduc7on	
  binaurale	
  a	
  pour	
  but	
  de	
  récréer	
  une	
  scène	
  sonore	
  réaliste	
  aux	
  oreilles	
  de	
  l’auditeur,	
  à	
  l’aide	
  d’un	
  casque	
  audio.	
  	
  Malheureusement,	
  
plusieurs	
  études	
  montrent	
  une	
  baisse	
  de	
  l’externalisa7on	
  lorsque	
  des	
  sujets	
  écoutent	
  des	
  contenus	
  binauraux	
  avec	
  HRTFs	
  non-­‐individualisées	
  :	
  les	
  
sources	
  sonores	
  sont	
  souvent	
  perçues	
  à	
  l’intérieur	
  de	
  la	
  tête,	
  alors	
  qu’elles	
  devraient	
  être	
  localisées	
  à	
  l’extérieur	
  de	
  la	
  tête.	
  
Une	
  première	
  expérience	
  a	
  montré	
  que	
  de	
  larges	
  mouvements	
  de	
  tête	
  peuvent	
  considérablement	
  améliorer	
  l’externalisa7on,	
  et	
  que	
  ceIe	
  
externalisa7on	
  persiste	
  quand	
  bien	
  même	
  le	
  sujet	
  cesse	
  de	
  bouger	
  la	
  tête.	
  Ces	
  résultats	
  ont	
  été	
  obtenus	
  avec	
  des	
  sujets	
  experts	
  et	
  naïfs.	
  
Dans	
  une	
  seconde	
  expérience,	
  les	
  rôles	
  étaient	
  inversés	
  :	
  les	
  sujets	
  gardaient	
  la	
  tête	
  fixe	
  tandis	
  que	
  les	
  sources	
  sonores	
  tournaient	
  automa7quement	
  
autour	
  d’eux.	
  Les	
  résultats	
  ont	
  montré	
  que	
  de	
  tels	
  mouvements	
  de	
  sources	
  peuvent	
  également	
  améliorer	
  l’externalisa7on,	
  mais	
  dans	
  une	
  moindre	
  
mesure	
  que	
  les	
  mouvements	
  de	
  tête.	
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 F(1,25) = 1.54 p = 0.23 and > 70% 

 F(1,25) = 5.69; p = 0.025 

 F(1,25) = 115.40; p < 0.001 

 F(1,25) = 34.09; p < 0.001 
Bonferroni post hoc (p<0.001)  

Sound Ing. : 

Excerpt : Session : 

Expertise : 

 F(2,50) = 9.92; p < 0.001 

 F(1,25) = 4.90; p = 0.036 

Bonferroni	
  post	
  hoc	
  :	
  p<0.001	
  	
  

p=0.004	
  

Sound Ing. and excerpt: 

Session and expertise : 
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INTRODUCTION 

EXPÉRIENCE  

RÉSULTATS 

EXPÉRIENCE SUPPLÉMENTAIRE  

DISCRIMINATION TEST 

Azimuts	
  latéraux	
  :	
  
-­‐  Bonne	
  externalisa7on	
  
-­‐  Différence	
  non	
  sig.	
  entre	
  MT,	
  S0	
  et	
  ST	
  
-­‐  M0	
  ≤	
  	
  autres	
  condi7ons	
  

RESULTS 
good answers rate > 60 % 

 

F(1,25) = 1.54 p = 0.23 and > 70% 

 F(1,25) = 5.69; p = 0.025 

 F(1,25) = 115.40; p < 0.001 

 F(1,25) = 34.09; p < 0.001 
Bonferroni post hoc (p<0.001)  

 F(2,50) = 9.92; p < 0.001 
 F(1,25) = 4.90; p = 0.036 

p=0.004	
  

Synthétique Naturel 

Individualisé Non-Individualisé 
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 F(1,25) = 5.69; p = 0.025 

Session : 

	
  Binaural	
  :	
  Recréer	
  au	
  niveau	
  des	
  oreilles	
  de	
  l’auditeur	
  une	
  scène	
  sonore	
  réaliste,	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  à	
  l’aide	
  d’un	
  casque	
  

	
  
Le	
  binaural	
  peut	
  être	
  :	
  

La	
  présente	
  étude	
  se	
  focalise	
  sur	
  la	
  synthèse	
  binaurale	
  non-­‐individualisée	
  (nombreux	
  avantages)	
  
	
  	
  

Appari7ons	
  fréquentes	
  d’artefacts…	
  
à Notamment	
  l’internalisa>on	
  des	
  sources	
  sonores	
  (≠	
  externalisa>on)	
  
à Surtout	
  dans	
  le	
  cas	
  de	
  sources	
  frontales	
  et	
  arrières	
  

	
  
En	
  binaural,	
  le	
  head	
  tracking	
  permet	
  :	
  
-­‐  Une	
  meilleure	
  localisa7on	
  en	
  azimut	
  et	
  en	
  éléva7on	
  
-­‐  Une	
  réduc7on	
  du	
  nombre	
  d’inversions	
  avant/arrière…	
  
	
  
-­‐  …	
  et	
  une	
  meilleure	
  externalisa5on	
  ???	
  
à	
  Résultats	
  d’études	
  précédentes	
  pas	
  très	
  concluants	
  :	
  

Loomis	
  et	
  al.	
  (1990)	
   Oui	
  !	
   Tests	
  informels…	
  

Kawaura	
  et	
  al.	
  (1991)	
   Oui	
  !	
   3	
  sujets	
  seulement…	
  

Begault	
  et	
  al.	
  (2001)	
   Non	
  !	
   S7muli	
  courts	
  (<3s)	
  
Mouvements	
  de	
  tête	
  non	
  contrôlés	
  et	
  probablement	
  
limités	
  
Résultats	
  moyennés	
  sur	
  toutes	
  les	
  posi7ons	
  testées	
  

Wenzel	
  (1995)	
   Un	
  peu	
  …	
  

•  Étude	
  limitée	
  au	
  plan	
  horizontal	
  

Différences	
  par	
  rapport	
  aux	
  études	
  précédentes	
  :	
  	
  
•  Analyse	
  azimut	
  par	
  azimut	
  
•  S7mulus	
  plus	
  long	
  (9s)	
  
•  Mouvements	
  de	
  tête	
  plus	
  larges	
  (±90°)	
  et	
  contrôlés	
  
•  Étude	
  de	
  l’impact	
  sur	
  l’externalisa7on	
  après	
  le	
  mouvement	
  de	
  tête,	
  et	
  non	
  pendant	
  
	
  
3	
  Hypothèses	
  :	
  
•  Micro-­‐mouvements	
  involontaires	
  de	
  la	
  tête	
  à	
  améliore	
  l’externalisa7on	
  s’il	
  y	
  a	
  un	
  head-­‐tracker	
  
•  Larges	
  mouvements	
  de	
  tête	
  avec	
  head	
  tracking	
  à	
  améliore	
  considérablement	
  l’externalisa7on	
  
•  Larges	
  mouvements	
  de	
  tête	
  sans	
  head	
  tracking	
  à	
  diminue	
  considérablement	
  l’externalisa7on	
  

•  Extrait	
  (9s)	
  d’un	
  poème	
  lu	
  par	
  un	
  homme	
  
•  Enregistré	
  dans	
  un	
  studio	
  du	
  CNSMDP	
  
•  Arbre	
  mul7canal	
  (6	
  cardioïdes)	
  
•  «	
  Binauralisé	
  »	
  sur	
  6	
  enceintes	
  virtuelles	
  

•  Salle	
  d’écoute	
  du	
  CNSMDP,	
  lumières	
  éteintes	
  	
  
•  Casque	
  Sennheiser	
  HD600	
  
•  Head	
  Tracker	
  Hedrot	
  et	
  moteur	
  binaural	
  Bipan	
  
•  10	
  sujets	
  experts	
  
•  Pour	
  chaque	
  présenta7on	
  d’un	
  s7mulus,	
  noter	
  

l’externalisa7on	
  perçue	
  :	
  
0	
  =	
  voix	
  perçue	
  à	
  l’intérieur	
  de	
  la	
  tête	
  
5	
  =	
  voix	
  externalisée	
  et	
  lointaine	
  

Variables	
  Indépendantes	
  :	
  
•  Condi7ons	
  (x4)	
  :	
  
	
  S0	
  :	
  Tête	
  immobile	
  –	
  pas	
  de	
  HT	
  (head	
  tracking)	
  
	
  ST	
  :	
  Tête	
  immobile	
  –	
  avec	
  HT	
  
	
  M0	
  :	
  Larges	
  mvts	
  de	
  tête	
  (±90°)	
  –	
  pas	
  de	
  HT	
  
	
  MT	
  :	
  Larges	
  mvts	
  de	
  tête	
  (±90°)	
  –	
  avec	
  HT	
  
•  Orienta7ons	
  (x12):	
  0°,	
  30°,	
  60°,	
  etc.	
  
•  HRTFs	
  non	
  individualisées	
  (x3)	
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Azimuts	
  frontaux	
  et	
  arrières	
  :	
  
-­‐	
  Différences	
  sig.	
  marquées	
  :	
  MT	
  >	
  S0	
  &	
  ST	
  >	
  M0	
  
-­‐	
  Externalisa7on	
  par7culièrement	
  faible	
  à	
  0°	
  et	
  180°	
  

Pas	
  de	
  différence	
  sig.	
  entre	
  S0	
  et	
  ST	
  
à	
  Résultats	
  groupés	
  	
  

Larges	
  mvts	
  de	
  tête	
  avec	
  head	
  tracking	
  =	
  meilleure	
  externalisa7on	
  pour	
  sources	
  frontales	
  et	
  arrières	
  
Externalisa7on	
  robuste,	
  immédiate	
  et	
  observée	
  avec	
  les	
  3	
  HRTFs	
  
Améliora7on	
  neIement	
  plus	
  marquée	
  que	
  dans	
  les	
  études	
  précédentes	
  à	
  Pourquoi	
  ?	
  
	
  
Pas	
  d’influence	
  du	
  head	
  tracker	
  lorsque	
  la	
  tête	
  est	
  fixe	
  

	
  
Larges	
  mouvements	
  de	
  tête	
  sans	
  head	
  tracker	
  =	
  chute	
  importante	
  de	
  l’externalisa7on	
  

à 	
  Situa7on	
  fréquente	
  !	
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Test perceptif 

Expérience	
  quasi	
  similaire	
  mais	
  :	
  
•  9	
  Sujets	
  naïfs	
  (et	
  non	
  experts)	
  	
  
•  0°	
  et	
  180°	
  uniquement	
  
•  Condi7ons	
  ST	
  et	
  M0	
  supprimées	
  	
  
•  Ajout	
  d’une	
  condi5on	
  supplémentaire	
  :	
  

Tête	
  immobile	
  –	
  pas	
  de	
  HT	
  	
  -­‐	
  rota7on	
  automa7que	
  de	
  la	
  scène	
  autour	
  du	
  sujet	
  (±90°)	
  

CONCLUSIONS 

Larges	
  mouvements	
  de	
  tête	
  =	
  meilleure	
  externalisa7on,	
  aussi	
  bien	
  pour	
  des	
  sujets	
  experts	
  que	
  naïfs	
  
Larges	
  mouvements	
  de	
  sources	
  =	
  meilleure	
  externalisa7on	
  également,	
  mais	
  dans	
  une	
  moindre	
  mesure	
  
Études	
  envisagées	
  : 	
  à	
  Influence	
  de	
  la	
  modalité	
  visuelle	
  (dans	
  le	
  noir	
  /	
  salle	
  avec	
  lumières	
  allumées	
  /	
  salle	
  avec	
  lumières	
  allumées	
  et	
  indices	
  visuels	
  cohérents)	
  

	
   	
  à	
  Améliora7on	
  de	
  l’externalisa7on	
  à	
  0°	
  et	
  180°	
  en	
  entraînant	
  le	
  sujet,	
  avec	
  mouvements	
  de	
  tête	
  plus	
  longs/plus	
  amples	
  

Larges	
  mvts	
  de	
  tête	
  avec	
  head	
  tracking	
  =	
  meilleure	
  externalisa7on	
  
	
  

•  Larges	
  mvts	
  de	
  sources	
  =	
  meilleure	
  externalisa7on	
  :	
  
•  à	
  180°	
  :	
  comparable	
  aux	
  mvts	
  de	
  tête	
  

•  à	
  0°	
  :	
  pas	
  aussi	
  efficace	
  que	
  les	
  mvts	
  de	
  tête	
  

Tests de Wilcoxon avec corrections de Bonferroni  
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S0
MT
Nouvelle Condition

Distances	
  en	
  mètres	
  

Test	
  répété	
  5	
  fois	
  de	
  suite	
  
(4h	
  de	
  test	
  par	
  sujet	
  sur	
  plusieurs	
  jours)	
  

Améliora7on	
  de	
  l’ext.	
  à	
  0°:	
  
mvts	
  de	
  tête	
  >	
  mvts	
  de	
  sources	
  

Améliora7on	
  de	
  l’ext.	
  à	
  180°:	
  
mvts	
  de	
  tête	
  légèrement	
  >	
  	
  
mvts	
  de	
  sources	
  (p	
  =	
  0.048)	
  

MT	
  >	
  S0	
  à	
  0°	
  et	
  180°	
  


