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HEAD ACOUSTICS

Maxime et Florian Louineau

mplantée depuis fort longtemps en Allemagne, la société Head Acoustics

propose un systéme de mesure dans lequel 'acquisition et I'analyse des données acoustiques
se fait de facon binaurale. Ce type de systéme n’a rien a@ voir, selon son concepteur
le Dr Klaus Genuit, avec une simple téte artificielle ; il s’agirait plutét d’un dispositif

de mesure prenant systématiguement en compte les critéres qui régissent I'audition humaine.

Dans le domaine de 1'électroa-
coustique, les méthodes de
mesure ont connu ces 15 dernie-
res années des développements
majeurs. L'apparition des analy-
seurs en temps réel, la mise au
point des systémes TEF (Temps-
Energie-Fréquence) puis enfin,
la généralisation de la mesure
informatisée - via des logiciels
dédiés a cet usage -, tous ces per-
fectionnements ont profondé-
ment bouleversé le paysage de
|'électroacoustique. La sonorisa-
tion, I’étude et la fabrication de
transducteurs, de méme que
I’acoustique architecturale, ont
largement profité de ces évolu-
tions. Mais pour performants
qu'ils soient, ces nouveaux pro-
cédés de mesure ne sont pas
exempts de défauts. La plus
notable de ces imperfections,
bien qu’elle ne soit pas couram-
ment admise, se situe peut-étre
au niveau de ['acquisition des
données acoustiques, ou plus

précisément au niveau du man-
que flagrant d’adéquation entre
les modes d’acquisition de don-
nées en usage et les modes de
fonctionnement de [’audition
binaurale.

Les systéemes de mesure
conventionnels
et leurs limites

De facon générale, les proto-
coles de mesure en électro-
acoustique prennent en compte
les caractéristiques de |"audition
humaine au moyen de pondéra-
tions permettant d’intégrer dans
le processus de mesure les carac-
téristiques moyennes de 'oreille,
principalement en termes de sen-
sibilité en fonction de la fré-
quence et du niveau sonore. Ces
pondérations sont fort connues
et se référent toutes plus ou
moins aux fameuses courbes tra-
cées par Fletcher et Munson.
Néanmoins, en regard de la com-

plexité du fonctionnement audi-
tif, il n'est pas interdit de penser
que cette adaptation est large-
ment insuffisante et conduit bien
souvent a un fossé entre la carac-
térisation objective d’un événe-
ment Sonore - sa mesure et son
analyse, en fait - et 1"évaluation
subjective de cet événement.
Ainsi, la majorité des mesures
s'effectuent grice & un capteur
unique dont la réponse est la plus
linéaire possible, avec pour scu-
les corrections les pondérations
évoquées plus haut ; si ce type
d'acquisition monophonique et
quasi-linéaire permet une simpli-
fication de bon aloi, clle intro-
duit en revanche un biais qui
n’est pas négligeable. De méme
la mesure des systémes d’écoute
telle qu’on la pratique dans bien
des cas est soumise a des limita-
tions identiques, auxquelles on
peut ajouter le fait que dans un
systéme stéréophonique - ¢t a
fortiori multicanaux -, la mesure
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d'une seule enceinte a la fois, qui
plus est en proximité (2 1 m et en
pression sous 100 Hz) n’est
guére représentative des condi-
tions réelles d’utilisation. Cette
facon de procéder peut certes
rendre compte des performances
de l'enceinte en elle-méme mais
clle ne renseigne guére sur la
qualité du couplage entre les
enceintes et le local.

Des mesures
qui nous ressemblent

Sans pour autant dresser un
tableau trop sombre des mesures
conventionnelles, on peut
essaver de comprendre en quoi
ces méthodes de mesure s'éloi-
gnent, dans leur principe de
fonctionnement, du mode
d’action de l"audition humaine.
On peut, selon la firme Head
Acoustics, distinguer quatre
points fondamentaux dans 1'éla-
boration d’un systéme de mesure
anthropomorphique puisqu’au
fond c'est bien de cela qu'il
s’agit.

Tout d'abord, "oreille externe
est un filtre directionnel qui
modifie la pression sonore arri-
vant au tympan dans des propor-
tions importantes (de +15 a
—~ 30 dB). en fonction de la fré-
quence et de la direction de
I"incidence sonore. Ces proprié-
tés filtrantes de l'oreille externe
sont dues aux diffractions,
réflexions et résonances provo-
quées par la géométrie du pavil-
lon auriculaire. Autre point
important : la nature double du
systeme auditif, qui va de pair
avec un traitement du signal de
tvpe binaural et conditionne les
notions d’audition spatiale, de
sélectivité ¢t d’annulation  de
bruits. Dans un champ sonore
complexe comprenant des sour-
ces réparties dans I'espace et
rayonnant des signaux non cor-
rélés mais de puissance acousti-
que égale, la suppression de
sources individuelles n’améne
qu'une réduction insignifiante
du niveau mesuré. Pourtant dans
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Fig. 1 : Résultats obtenus grice & un capteur placé a¢ 4 mm dans le canal audi-

tif d'un sujet fvoir texte).

ce cas, l'audition humaine est
capable de percevoir des change-
ments considérables de couleur
sonore en se guidant sur les pro-
priétés temporelles des signaux
pergus. Troisiéme point : la sen-
sation auditive n’est pas unique-
ment déterminée par la pression
acoustique ; des critéres psycho-
acoustiques entrent aussi en ligne
de compte. Ces critéres englo-
bent les notions d'intensité, de
brillance, de dureté et de tona-
lité. La qualification subjective
d’un instrument de musique, par
exemple, est étroitement liée a
son accord alors que par ailleurs,
méme pour de légers décalages
de cet accord - qui seront audi-
bles -, on ne constatera aucune
variation sonore en mesure pon-
dérée A. Selon les séguences
temporelles du signal ou sa dis-
tribution spectrale, des impres-
sions subjectives treés différentes
peuvent exister, dues aux effets

de masques - antérieurs, posté-
rieurs ou simultanés - mis en jeu
dans le mécanisme de 'audition,
Enfin, dernier élément, ce méca-
nisme posséde une résolution éle-
vée dans les domaines fréquen-
ciels et temporels. Les analyseurs
de spectre conventionnels possé-
dent, eux, une résolution tempo-
relle et fréquencielle dont le pro-
duit est constant. En d’autres
termes, B x T =constante, ou B
est la résolution temporelle en
hertz et T la résolution tempo-
relle en secondes. Ces analyseurs
conventionnels ne peuvent donc
offrir simultanément une résolu-
tion élevée dans les deux domai-
nes. Des recherches en psycho-
acoustique montrent que le pro-
duit BxT dans [1'audition
humaine s’établit aux alentours
de 0,3. Le systéeme audiuf sur-
monte cette limitation en traitant
les données en paralléle, mon-
trant ainsi une grande résolu-



tion, fréquencielle, en méme
temps gu'une trés bonne percep-
tion des variations temporelles
du signal, telles que des change-
ments rapides d’amplitude ou de
fréquence.

Tout ceci a conduit les concep-
teurs du systéme Head Acoustics
a considérer que pour obtenir
une évaluation du son équiva-
lente a celle qu'effectue le
systeme auditif, il convenait de
prendre en compte a la fois les
caractéristiques psychoacousti-
ques de "audition humaine et le
traitement du signal de type
binaural.

Ceci implique bien sfir un
systéme d'acquisition de données
acoustiques qui respecte les prin-
cipes évoqués plus haut. Un tel
systéme peut ensuite étre utilisé
dans une vaste gamme d’applica-
tions, qui vont de l'enregistre-
ment musical 4 la mesure électro-
acoustique, qu’elle soit destinée
4 l'industrie (par exemple éva-
luation des nuisances sonores
dans des milieux divers) ou bien
encore a la mise au point de
systemes de reproduction. Cet
outil d’acquisition fait intervenir
une notion particuliére : la fonc-
tion de transfert de [Poreille
humaine. Bien gu’assez peu uti-
lisé en mesure traditionnelle, le
concept n'est pas nouveau
puisqu'on 'emploie entre autres
dans le domaine de la transmis-
sion de données audio, en télé-
conférence notamment. Rappe-
lons brievement de quoi il s’agit.
Chacun sait que 1'audition spa-
tiale dépend en premier licu de
I"anatomie humaine : réflexions
dues aux épaules, distance entre
les oreilles, effet d'ombre de la
téte sur les ondes sonores d’inci-
dences opposées, résonances
dans l'oreille externe et le canal
auditif, tous ces phénomeénes
font que le son venant de chaque
direction posséde, au final, ses
propres caractéristiques de
réponse en fréquence et en phase
(différences de temps d’arrivée).
En résumé, l'ensemble buste/
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Fig. 2 : Dans certains cas, !'oreille peut percevoir ce qu'un microphone ne
per¢oit pas. C’est le cas ici ou la fonction de transfert de I'oreille - qui pré-
sente une “‘bosse’’ importante @ 2 kHz - permet d’éviter l'effet de masque
produit par le signal @ 70 dB SPL (voir texte).

oreilles, pour ne s’en tenir qu’a
I'aspect ‘‘extérieur’’, ¢'est-a-dire
sans parler du traitement de
I"information par le cerveau, cet
ensemble constitue un capteur
directionnel aux caractéristiques
complexes et, dans une certaine
mesure, propres a chaque audi-
teur. C’est la synthése de tous ces
parameétres qui détermine la
fonction de transfert de 1'oreille
externe.

Il est possible, & partir d’un
ensemble de tests, d'obtenir une
modélisation mathématique
d'une fonction de transfert type,
représentant en fait une
moyenne de différentes mesures
effectuées sur différents sujets.
On peut voir figure | un exemple
de ce type de fonction de trans-
fert. Les courbes indiguent e¢n
fait une pression acoustique

obtenue & 4 mm a !'intéricur du
canal auditif pour une seule
oreille. Ces courbes sont données
pour l'oreille gauche, avec 4
angles d’incidence distincts : 0°,
90° i gauche, 180°, 90° a droite.
[La base de chaque fléche indique
le niveau de référence, les cour-
bes en trait plein représentent la
fonction de transfert de I'oreille
externe en champ libre (son
direct) tandis que celles en poin-
tillé montrent, pour chaque
direction, la différence par rap-
port a l'incidence frontale en
champ libre. La fonction de
transfert de 1'oreille n’étant pas
lin¢aire, on comprend 1'intérét
qu’il v a & construire un capteur
possédant les mémes caractéristi-
ques : ce capteur pourra déceler
des sons que ne capterait pas un
microphone conventionnel a la
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