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Résumé

La plupart des applications qui intégrent le son &D environnement virtuel sont limitées a la
simulation acoustique. L'objectif de cette thésé¢ d®tudier I'apport du son 3D dans linteractiom e
environnement virtuel. Nous avons développé unénigoe de stimulation sonore appelée : Sensation
Artificielle Spatialisée Auditive (SASA), basée slar création d'effets sonores. Cette techniqueitvestdes
sensations de spatialisation de son permettamdaliation précise (en azimut et en élévation)sderces
sonores. Afin d’améliorer le temps de localisat sources sonores, nous avons développé un madele
integre la fonction HRTF Head-Related Transfer Functipravec la technique SASA. Pour simuler la
profondeur de sources sonores, nous avons dévelappédechnique basée sur la combinaison entreidénd
d'intensité et les différences interaurales de &nies techniques développées dans le cadre @ethéte ont
été utilisées pour le guidage auditif afin de faudes informations spatiales en azimut, en élémast en
profondeur. Nous avons appliqué cette technique tiasimulation chirurgicale pour assister I'opéuatdans la
phase de triangulation. Nous avons validé cettecaiye en termes de performance de manipulation etdtdur
d’informations de l'utilisateur. Les résultats als des travaux de cette thése sont prometteurd’ptlisation
de son 3D dans l'interaction en environnement girtu

Mots-clés: Son 3D, HRTF, Localisation de sources sonorderfaces sonores, Environnement Virtuel

Abstract

Most of the applications integrating 3D sound irtual environment are limited to acoustic simulatio
The objective of this thesis is to study the addalde of 3D sound in the interaction with virtuadveéconment.
We developed an audio stimulation technique cdlfatificial Spatial Audio Sensation: (ASAS)” basexh the
creation of audio effects. This technique convéysdensations of spatialized sound that allowsratesound
source localization in azimuth and in elevationohder to improve the localization time we also eleped a
model that integrates Head-Related Transfer FumgttiRTF) with the ASAS technique. For the simulatiaf
the depth of spatial sound sources, we developettamique based on a combined model that integthees
intensity cue and the interaural time differendgse techniques developed in this thesis were agpfdieaudio
cueing in order to convey accurate spatial inforomain azimuth, elevation and depth. The combinedieh was
applied in surgical simulation to assist the opmrat the execution of the triangulation gesturee ¥énducted
an experimental validation of this approach in teraf the criteria of manipulation performance arskris
appreciation. The results obtained in this redeare promising for the use of 3D sound to enitighibteraction
in virtual environment.

Keywords: - 3D sound, HRTF, Sound Source Localization, Sdatetfaces, Virtual Environment
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1. Introduction

1.1. Contexte

Le son 3D est un domaine qui traite de la simutaties propriétés spatiales de sources sonores telle
que la directionalité, la profondeur et la révedbén. Pour une position donnée de la source sprese
techniques existantes de son 3D permettent dettiilbwer des propriétés spatiales correspondantestta
position. Les techniques courantes de spatialisat® son permettent de localiser une source sa@e une
précision similaire a celle obtenue dans le mogeé r

Le son 3D est une technologie mature car elle pedmédrouver des solutions appropriées a la plupart
des problémes rencontrés et le co(t du matérigéigst de moins en moins élevé. En outre, pamrétours
sensoriels communément utilisés en réalité vikydihudio spatial présente des avantages par rappses
équivalents (vision et retour haptique) pour ceapricerne les codts et la complexité techniquembeériel de
restitution du son 3D est généralement moins cadtpie le rendu visuel immersif ou encore que lewet
haptique. Le niveau de maturité des technique®dePB et la faible résolution de I'’écoute humainenparée a
la vision et au toucher permettent un rendu moarepiexe avec des résultats assez réalistes poestitution
d’environnements non échoiques.

La contribution du son 3D dans le réalisme et l'iension de l'utilisateur a été étudiée dans diffésen
travaux de recherches qui confirment que le sona3Dn effet important sur ces aspects de la peorepti
humaine. Bien que le son 3D contribue efficacenaemtaspects perceptuels dans la simulation acoestspn
utilisation comme un outil pour améliorer la qualite I'interaction a été trés peu étudiée. DarOogexte, nous
envisageons d’étudier le son 3D au dela de sontnddiiionnel dans la simulation acoustique. Nousstdérons
qu’il peut constituer un retour sensoriel capab&e dbnner des informations utiles dans l'interact&m
environnement virtuel.

Le retour sonore a été étudié dans de nombreuaurade recherches comme modalité sensorielle
permettant de transmettre des informations sigatifies dans les systémes interactifs. Les techsique
d’interaction existantes basées sur le retour duditpermettent cependant pas de transmettrend@snations
spatiales. Pour cette raison, l'utilisation de mehniques n’est pas complétement appropriée #tdntion en
espace tridimensionnel.

Les techniques d'interaction en environnement rrahisionnel peuvent se décomposer en quatre

groupes principaux de taches : la sélection, laipugation d’objets, la navigation et le systemecdenmande.
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La plupart de ces techniques se basent sur lerretsuel. En revanche, I'utilisation du retour soa@our
I'interaction en environnement virtuel tridimensiah reste peu étudiée.

Nous considérons que le son 3D a un potentiel itapbdans I'interaction en environnement virtugl ca
il permet de transmettre des informations en toigensions : azimut, élévation et profondeur. @éarmations
peuvent étre utilisées pour guider ou assisteilitateur dans la réalisation d’'une tache intevactn espace
tridimensionnel telle que la navigation, la sékctiou la manipulation. Nous envisageons donc diétuie

potentiel du son 3D et sa contribution a l'intei@eten environnement virtuel.

1.2. Problématique

Pour que le son 3D puisse contribuer efficacendetiinteraction en environnement virtuel, il est
nécessaire que l'information spatiale transmisttdisateur soit précise, rapide a identifier erfinente. Les
techniques existantes sont limitées : elles ne piemt pas une localisation sonore précise, ledlaums
solutions existantes nécessitent I'individualisatét il n'existe aucune méthode de référence putégrer ces
informations dans une application en environnemértuel. Dans les paragraphes suivants, nous allons

développer ces derniers points.

Précision de la localisation sonore

La précision dans la localisation sonore des tegles existantes de spatialisation ne permet pas de
fournir des informations auditives avec précisign. effet, I'erreur de localisation globale pourdiaection de
provenance varie selon les différents auteurs etiret 25 degrés. De plus, les écoutes spatiateselias et
simulées présentent des problémes d’ambiguitéslddosalisation sonore. Ces problémes, appelés augurs
inverses, proviennent des difficultés observéesigaida distinction de la provenance hémisphérapgesources
sonores. Plus les informations auditives transneses imprécises et ambiglies et moins la technigué&ribue
efficacement a l'interaction. De ce fait, le manqie précision dans la localisation sonore et lasqrée
d’ambigiiité représente un obstacle a [l'utilisatides techniques existantes de son 3D pour asseser |
utilisateurs dans I'exécution de taches interast@®.

Afin d'utiliser le retour sonore spatial pour assislinteraction, il est nécessaire de développes
solution pour améliorer la précision de la locdi@a sonore en environnement virtuel et pour éleniou au
moins réduire significativement la présence d’aniidég. Ceci permettra donc de transmettre desnrgtions
auditives spatiales précises et sans ambiguitéss ytour assister I'utilisateur dans la réalisatitumne tache

virtuelle.

Individualisation des techniques de restitution@en

Les techniques existantes présentent égalemerdeme suivant : celles offrant les meilleurs awe
de précision sont souvent basées sur l'individatiie. C’'est-a-dire que les techniques doivent &tteptées a
chaque utilisateur afin d’assurer une meilleurdittg®n des conditions d’écoute spatiale pour Quidisateur

percoive les sons comme dans les conditions réétiessalentes. L’individualisation nécessite du pende
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traitement et du matériel supplémentaire par rapgax techniques dites généralisées. Afin d’éwii, nous

envisageons de développer une solution indépendastearactéristiques propres a chaque utilisateur.

Restitution de la profondeur de sources sonores

Les techniques existantes pour simuler la profondewsources sonores présentent aussi des lirnées.
premiére de ces limites réside dans la difficultéestituer tous les indices sensoriels présentsoeditions
réelles : indice d'intensité, différences binausaliedice de réverbération et filtrage fréquentir ailleurs, la
plupart des techniques existantes se limitent anfoseulement l'indice d'intensité. Cet indice gdere a la
perte de puissance du son en fonction de la distqnd a parcourue depuis sa source. Les soluti@meficiant
des meilleurs résultats sont aussi basées suivithalisation. Nous envisageons donc de développer
technique généralisée permettant de fournir unsasiem de profondeur proche des conditions réblege sur
la combinaison de l'indice d'intensité et des diffiéces binaurales. L'intégration de cette technidaes la
solution développée permettra de transmettre gfiaeement des informations auditives en trois elisions :

azimut, élévation et profondeur.

Intégration et évaluation

Lorsque la solution est validée, nous envisageendévelopper une méthode pour l'intégrer dans des
applications interactives en espace virtuel afins@essurer que les informations fournies sont atfés pour
assister l'utilisateur dans la réalisation de thé&

Il sera ensuite nécessaire de déterminer la coniito de la solution proposée dans le cadre d'une
application finale de réalité virtuelle. Nous dé@mdons un protocole expérimental qui permettraé&terchiner
I'effet de la technique proposée sur un ensembleriéres objectifs de performance ainsi que sureteur

d’informations de I'utilisateur obtenu par une éatlon subjective.

1.3. Objectifs du projet de these

1.3.1.  Objectif principal

L'objectif principal de nos travaux de recherchelésude de la pertinence du son 3D dans l'intéosc
en environnement virtuel. Les jalons suivants eétrépérés pour mener a bien cette étude :
» identification des limites des techniques de sone3i3tantes pour transmettre efficacement
des informations spatiales,
» proposition et validation d'une nouvelle technigigespatialisation sonore,
e application de cette technique pour assister idatieur dans la réalisation d'une tache

interactive.
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1.3.2.  Objectifs secondaires

En plus de l'objectif principal de la thése, nowitwitons adresser les objectifs scientifiques et
technologiques secondaires suivants :

= développement d'une plateforme expérimentale p@tude de I'effet des techniques de son 3D sur
l'interaction en environnement virtuel,

= développement, implantation et validation d’'unauoh pour améliorer la précision de la localisatio
sonore et pour réduire 'ambiguité de la localmasonore,

= développement d’'une méthode pour intégrer la smiydroposée dans des applications interactives en
environnement virtuel,

* intégration et validation de la solution proposémgl le cadre d'une application finale de réalité

virtuelle.

1.4. Approche proposée

L’'approche proposée dans le cadre de cette thappusé sur la combinaison des différentes solutions
développées séparément en fonction des principeabigmes traités dans les travaux de recherchisésal e
principe général est d'utiliser des techniques dm 8D existantes et dy ajouter des informations
supplémentaires afin d’'améliorer I'information artsmettre pour les critéres de précision et delitégour les
trois dimensions : azimut, élévation et profondeur.

La premiére solution développée concerne le problélm manque de précision dans la localisation
sonore pour les techniques existantes de son 30s Beons proposé de générer des indices sensamtifitsels
qui complétent le stimulus sonore donné. Ces isdgansoriels ont pour but de fournir des infornmegtipour
guider I'utilisateur dans I'identification de lardction de la source sonore. Cette technique gtarédralisée, elle
permet donc d’éviter I'individualisation. Nous awoproposé également une méthode pour définir chsem
artificiels et pour les intégrer afin de s’assugeiils sont efficaces pour obtenir une localisatsmmore précise.

La premiere solution proposée permet une locadisgblus précise mais significativement plus lente
que les techniques existantes de son 3D. Nous al@rsmis en place une étude afin de comparereiaigre
solution avec la technique de spatialisation déredfce de la HRTF et d’évaluer leur éventuellegiratton.
Nous avons constaté que l'intégration de ces dedkniques permet une localisation précise et ragete
sources sonores. Ce modéle combiné constitue teiéiea solution proposée. Elle permet de transmeite
informations auditives précises et rapides en azwhen élévation, par contre, la dimension der&igndeur
reste a étudier.

La troisieme solution consiste a agréger l'inforimratde profondeur au modéle de la HRTF. Cette
solution combine l'indice d’intensité avec les diffnces binaurales. L'étude développée montre gite c
solution permet de restituer une sensation de pdafor sonore plus précise et plus réaliste queiltaghe basée

sur l'indice d’intensité uniquement.
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Finalement la solution retenue consiste en la coaibbn de la deuxieme et de la troisieme approche.
Nous avons développé une méthode pour intégrallgicen combinée dans une application de réalitdugile.
Ensuite, nous avons mené une étude sur la contnibdé la solution combinée dans le cadre d’'undicgin
de simulation chirurgicale.

Dans chaque étape, nous avons suivi une méthodoldgi validation expérimentale basée sur
I'évaluation de la performance et sur le retounfdimations de I'utilisateur. Le design expérimégtansiste en
'observation d’'un groupe d'utilisateurs qui exémit une tadche dans différentes conditions. Lesltaésu
obtenus sont analysés avec des méthodes statssglam les objectifs suivants : la caractérisatmmpléte des
données et la détermination de I'effet des factenpgrimentaux observés sur les variables défdaas chaque

expérience.

1.5. Contributions

Les contributions majeures de la thése peuventlasser selon les aspects suivants : techniques,
théoriques, méthodologiques, pratiques (applicajiehde communication scientifique.

La plateforme expérimentale développée nous a pedtudier I'effet des solutions proposées sur
l'interaction en environnement virtuel. La plataf@ permet de reproduire la plupart des fonctiotdmldes
autres systémes similaires existants. Cette platef@ermettra également de poursuivre la rechesghée son
3D dans l'interaction en environnement virtuel desstravaux a venir.

Concernant l'aspect théorique, nous avons prineipaht proposé et mis en place une solution
originale pour la transmission des informationsiieb spatiales de maniere efficace. Cette salufiermet
pour la premiére fois d’obtenir simultanément d¥erimations auditives précises et rapides poudie®nsions
d’azimut, d'élévation et de profondeur.

Les méthodes proposées permettent d’évaluer lestsefles solutions développées quant a la
performance mais aussi pour ce qui concerne laepton sur la base de critéres objectifs et suifge@etour
d’informations de I'utilisateur). La combinaisonsdaspects objectifs et subjectifs pour I'évaluatieprésente
une contribution originale. L'analyse statistiquéveloppée permet de déterminer l'effet des facteurs
expérimentaux observés sur les variables défidesplus et a la différence de la plupart des travde
recherche publiés dans le domaine, I'analyse é&mligermet aussi d’obtenir une caractérisationsstaie
compléte des données obtenues qui tient comptexeanple de la nature de leur distribution.

En ce qui concerne l'aspect pratique, les techsigléveloppées constituent une nouvelle forme de
guidage auditif pour améliorer l'interaction en gamnement virtuel tridimensionnel. De cette ma@jénotre
approche permet d'intégrer efficacement I'utilieatidu retour sonore pour assister l'interactionespace
tridimensionnel. Les techniques proposées représeagalement une nouvelle méthode d'utilisatiorsaiu 3D
au dela de I'application typique de la simulati@oastique. Cette thése constitue donc une apparaieale et

efficace pour I'utilisation du son 3D pour l'intetéon 3D.
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Dans le cadre de cette thése, nous avons réalf&redies publications dans des conférences
internationales et deux articles soumis dans daseeeinternationales. Toutes les publications ékdmdans le

cadre de cette thése sont citées dans le chapitre 8

1.6. Structure du document

Le Chapitre 2 porte sur la description et la distus de I'état de l'art des techniques existantes d
spatialisation sonore et des approches existantasgssister I'interaction basée sur le retourtifutle Chapitre
3 décrit les concepts et les aspects les plus itapisrdes techniques utilisées ainsi que la platefaléveloppée
dans le cadre de ces travaux. Le Chapitre 4 portd'approche que nous avons développée et saatialid
expérimentale. Le Chapitre 5 présente I'étude emmdrtale réalisée sur la comparaison et l'intégratie
I'approche proposée dans le chapitre 4 et la teciende spatialisation sonore de référence : la HRD&ns le
Chapitre 6, nous présentons et validons une teghrignsistant & modifier la HRTF pour amélioresdasation
de profondeur par rapport a celle obtenue pardanigue basée seulement sur l'indice de perteetisité en
fonction de la distance parcourue par le son. Lap@ie 7 décrit une étude sur l'utilisation desusohs
combinées pour assister I'opérateur dans la réalisal’'une tache de simulation chirurgicale. Lesuttats
obtenus montrent une amélioration importante awatilidation du son 3D. Le Chapitre 8 est dédiéaa |

conclusion et les perspectives de recherche.




2. Son 3D: aspects acoustiques et applications en réalité virtuelle

Le son spatialisé (ou son 3D) est une technolagaivement récente qui s'intéresse a la diffugien
sources sonores avec des propriétés spatialesiévefoppement fut inspiré du phénomeéne de I'écepidtiale.
Les travaux scientifiques publiés dans le domailee I'écoute spatiale permettent d'avoir une bonne

compréhension du sujet.

Actuellement, différentes applications du son 3Dstext dans les systemes interactifs de Réalité
Virtuelle (RV) et d’Interfaces Homme Machine (IHMpans la plupart de ces applications, le son elséut
comme un moyen de simulation des conditions aaquesi de I'environnement et vise a augmenter le dens
présence en environnement virtuel de I'utilisat&@ependant, I'utilisation du son 3D pour amélidiieteraction

en environnement virtuel a été trés peu étudié.

Le travail de recherche de cette thése présentenéiteode et des outils pour utiliser les technigies
son 3D pour linteraction en environnement virtuBleux facteurs principaux garantissent selon naus |
pertinence de I'approche de sonification de I'eonirement virtuel (EV): la maturité de la technoéodie son

3D et I'existence de différents modeéles efficacesatour sonore pour l'interaction.

L’interaction 3D avec l'audio nécessite une bonnécision et la capacité de fournir des informations
spatiales. Actuellement, les techniques de sonxX@amtes manquent de précision, tout comme I'é&cepatiale
réelle. Par ailleurs, les techniques de guidagdifedistantes ne sont pas capables de fourniridfesmations
spatiales. Ce sont les raisons qui nous ont amengesposer Il'utilisation d’'une combinaison deshtéques

existantes de son 3D et de guidage audio.

Dans ce chapitre, différents aspects de I'écowadiadp, du son 3D et de I'application du retouraren
en environnement virtuel sont présentés. Pour ceasen texte concis et le plus cohérent possiides nous
sommes limités a traiter uniquement les partiestde/aux référencés qui nous apparaissent lesmppartants

pour notre sujet de recherche.

2.1. Ecoute spatiale

L'écoute spatiale est un terme qui se réféere afmcité d’'un étre humain a distinguer les propsiété

spatiales d’'une source sonore. Ces propriétés pema 'homme de localiser la source du son demnsspace.
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Chez I'étre humain comme chez la plupart des espeeetébrées, cette localisation est possible géace
I'utilisation d’un systéme d’écoute a deux entrpesitionnées a la méme hauteur que celle de laBéaeiert
[1997]). Le terme d’écoute binaurale fait allusliitéralement au phénomene d’écoute a l'aide dex deeilles.

Une partie des études existantes utilise indiffénemt les termes écoute spatiale et écoute binaurale

La psychoacoustique est une branche de la psychmoptey qui s'intéresse a la compréhension des
mécanismes principalement sensoriels impliqués téosute des sons. Elle étudie divers aspects e
limites et la résolution du systeme auditif powg tifférentes propriétés physiques du son. La pm@bustique
est un domaine de recherche proche de la physimldaineurologie et plus particulierement la psyafie
expérimentale. Ainsi, I'étude de I'écoute spatipkr la psychoacoustique a permis, a l'aide detdifftes
expérimentations, de mieux connaitre les limiteka @&solution des propriétés spatiales d'écoutd’pamme.
Dans cette section, nous allons décrire quelqaeaiix scientifiques en rapport avec ce théme patsepter le

contexte dans lequel notre approche a été proposée.

Un concept important de I'écoute spatiale est cdtuisource sonore ou source sonore spatiale. Une

source sonore spatiale peut avoir trois propriéssentielles : la directivité, la profondeur erdaerbération.
Ces propriétés sont illustrées dan&igure 2.1 Il est nécessaire que toute source sonore, praicénsidérée

comme telle, possede au moins la propriété detditéc La directivité est la propriété principaéine source

sonore spatiale.

() Directivité (b) Profondeur (b) Réverbération

& S
Y

Figure 2.1 Les propriétés spatiales d’'une sournerso

Dans cette thése, nous considérons que la notiodirdetivité d’'une source sonore représente la
direction de sa provenance. Ce concept est issiothaine de I'électromagnétisme pour indiquer laation
d’'un champ magnétique. Elle se compose de I'azetute I'élévation. L'azimut est I'angle constituéte la
position de la source sonore et celle de l'auditans le plan horizontal. L'élévation est I'angterfié par la
position de la source sonore et le plan horizodtalsi, I'azimut correspond a la direction latérdie la source et

I'élévation correspond a sa hauteur.

La profondeur se référe a la distance entre lacgoet I'auditeur. L'information de profondeur est

déterminée principalement par I'auditeur en foncte I'intensité captée et des différences intelasr

La réverbération se réfere a la résonance acoestiga aux surfaces environnantes. Cette résonance

dépend de plusieurs facteurs tels que les proprétéustiques de I'environnement et ses compodargesition




2. Son 3D: aspects acoustiques et applicationéaitér virtuelle

de la source sonore et celle de l'auditeur. Entfonalu contexte, cette information peut étre inb@ate pour la

localisation de sources sonores et pour la détatinimde la profondeur.

La spatialisation du son consiste a lui associsrnepriétés spatiales de directivité, de profond¢uae
réverbération. Par contre, la directionalisatiomsiste a lui associer des propriétés spatiales idetidité

uniguement.

2.1.1.  Ecoute spatiale

Depuis les années soixante-dix, la recherche coanel’écoute spatiale a sensiblement augmenté. Le
nombre de travaux de recherche dans les technigiepatialisation artificielle s’est accru dés &buat des
années quatre-vingt-dix. L’intégration des techg@e de son 3D dans les systémes d'interaction homm
machine est un centre d'intérét scientifique re@tient récent, peu d'études ont été réaliséesixafethieres

années.

Blauert [1997] a publié un livre de référence suphénomeéne de I'écoute spatiale. Dans cet ouvrage,
dont sa premiére version fut publiée en 1974, lesuss décrivent des expérimentations sur la ptioeet les

aspects physiologiques de I'écoute spatiale.

2.1.2. Localisation de sources sonores spatiales

La localisation de sources sonores se référe e qauvent au processus de détection de la diredéion
provenance d’une source sonore spatiale par detsduimains. Il est également possible d'utilisetefme de
localisation sonore. La localisation sonore peuté$érer aussi a la détermination de la profondiume source
sonore, c'est-a-dire la distance entre l'auditetutaesource. Néanmoins, nous allons utiliser damgexte le
terme « localisation » ou « localisation de la cign de provenance » pour faire référence a lardénation de
la direction de provenance de la source sonorer Rodistance entre l'auditeur et le source sonomys
utiliserons le terme de localisation en profonddbans les paragraphes suivants, nous allons dégrire

ensemble de travaux de recherche publiés surddidation sonore.

Knudsen et Konishi [1979] ont effectué des rechescbur le systeme de détection sonore de la clbouett
pour déterminer I'azimut et I'élévation d’'une soeisonore. Les auteurs ont observé la réponse dtéredtes
fréquences et diverses combinaisons d'obstructloysigues dans les oreilles. lls ont conclu quehauette
utilise I'information spectrale (ou fréquentiellppur déterminer I'élévation. La méthodologie dépglée et les
résultats obtenus par Knudsen et Konishi [1979ésgntent une référence trés importante dans laiderde la

recherche en écoute spatiale.

Middlebrooks et Green [1991] ont publié un étatl'det exhaustif sur la recherche existante dans le
domaine de I'écoute spatiale. Les auteurs affirngré I'étre humain utilise principalement les diééces
interaurales pour déterminer I'azimut, et I'infortioa spectrale pour déterminer I'élévation. D’apces auteurs,
le mouvement de la téte contribue a la localisatiten sources sonores uniquement quand I'utilisageur

suffisamment de temps pour s’en servir.
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Jin et al. [2004] ont étudié le rdle des indicesgrentielles monaurales et interaurales. Les auteur
considérent que ces informations n’étaient passsuffes pour obtenir une localisation précise émation. Ces

résultats montrent la nécessité d'ajouter plusfofmations pour améliorer la précision en élévation

Simon Carlile et al. [1997] ont étudié la capaditéocaliser la provenance d’'une source de bruitr Le
principal objectif fut de déterminer la nature &distribution de I'erreur dans la localisationsibeirces sonores.
lls avaient aussi pour objectif d'essayer de misén I'erreur due aux conditions d'observation etaa
plateforme expérimentale. Les sources sonores tfusigmalées par les utilisateurs avec la téte e¢nfu
positionnées a l'aide d'un bras robot. Le suivildeéte était effectué avec des dispositifs magnés. Les
erreurs obtenues sont de I'ordre de 3 degrés [Emimut et entre 4 et 13 degrés pour I'élévatioatt€ étude est

importante car elle permet de mesurer la performémnenaine de localisation sonore en milieu naturel.

La localisation automatique de sources sonoresaggmiest un sujet de recherche différent qui Bsqu
d’étre confondu avec la localisation de source®sEm La localisation automatique de sources seremeéfére
a I'étude et au développement de mécanismes qoigitemt d’identifier la provenance de sources semdans
I'espace. Il existe un nombre important de pubioret sur ce sujet dont la majeure partie sont t¥emers des
applications robotiques (John et Weng [1998] eirvel al. [2003]).

2.2. Technologies de son 3D

Les technologies de son 3D servent a simuler I'cspatiale. Ces technologies peuvent étre classées
selon les différentes étapes de traitement du &bnl8 capture, la spatialisation et la restitutienir Figure
2.2).

Figure 2.2. Les étapes de traitement du son 3D.

La premiere étape consiste en la capture des aspa@ighnts: le son diffusé, ses propriétés spatietie
son interaction avec I'environnement. Ces aspegisidsent un champ sonore. Les techniques de reaguson
spatial nécessitent I'utilisation d’équipementscifigues tels que les chambres anéchoiques (owasuet les
mécanismes d’enregistrement avancés. La détermmne#s propriétés spatiales d’'une source sonoreaide

réel est utile pour son association avec une sameere équivalente dans le monde virtuel.

La spatialisation du son consiste & doter un stisudonore monocanal de propriétés spatiales en

fonction d’une position indiquée. Le terme de sgiation est souvent utilisé pour restituer unigest la
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propriété de directivité sans prendre en comptealéses propriétés spatiales telles que la profanée la

réverbération.

L'étape de spatialisation est normalement effectudaide de processus de traitement de signal. Ces
processus sont pour la plupart implantés sur desposants de logiciels mais il existe aussi destisolsi
matérielles pour la spatialisation (exemple : Igpdsitif Convolvotron, Foster et Elizabeth M. Wdna®92]).

Le transfert implicite dans la spatialisation pétite basé sur des modéles mathématiques ou biedesur

données contenant les propriétés spatiales obtelamssune étape de capture.

Il existe différents mécanismes pour la restituto® sources sonores en environnement virtuel. Ces
méthodes utilisent souvent des casques ou desm®sténulticanaux. Les casques sont utilisés avec les

techniques de rendu binaural (deux canaux).

Les systéemes multicanaux sont une solution couratilisée dans les systémes immersifs comme le
CAVE. La reproduction de son 3D avec des enceiptésente au moins trois inconvénients majeurs (#tga
[2005]) : elle dépend fortement de I'acoustiquel’davironnement réel, elle n'est pas adaptée asgstemes
multi utilisateurs et elle nécessite une étape lémpgntaire de traitement pour éliminer la diaphbripendant,
l'utilisation de techniques de rendu binaural ecasque isolant permet une restitution indépendantsntexte

réel.

Il existe différentes techniques pour simuler laedivité des sources sonores. Les principales
techniques de restitution de la directivité peuvétné classées en trois groupes : les techniquesebasur le
positionnement géométrique, celles basées sur ifé&emces interauraldset celles basées sur I'anatomie

humaine.

Le positionnement géométrique se base sur lesmsgstde restitution sonore multicanaux. Son principe
est la variation de l'intensité de la source someehaque canal afin de restituer I'effet de divéé en fonction
de deux facteurs : la position des enceintes @iréetion envisagée. Ces techniques sont souvesdesasur des

modéeles trigpnométriques.

Les différences interaurales se réferent aux diffées entre les sons entendus par les deux orzoiles
une seule source sonore spatiale. Les deux difféseprincipales sont la différence interauraleesepis (ITD :
Interaural Time Differenceet la différence interaurale d’intensité (lIDnteraural Intensity Differende Par
exemple, une source sonore qui se trouve a gawelaudliteur arrivera plus rapidement et plus istanent &
l'oreille gauche par rapport au son entendu paeille droite. La perte d'intensité est due a la@ee puissance

gue subit toute onde sonore en se propageant damgieu (dans ce cas I'air).

Les techniques de directivité basées sur les diifés interaurales et de positionnement géométnigue
sont pas suffisamment réalistes. En général, méeltes fournissent I'information sur les variat®an azimut,
elles ne donnent pas d'information sur I'élévation

Les modéles d'écoute binaurale représentent lanfdgat une source sonore est affectée par I'anatomi

de l'auditeur en fonction de sa position (exempéeHRTF). Ces modéles sont décrits dans la sestiorante.

! La diaphoniedrosstallj se référe a l'interférence entre deux signauxuiamés.
2 Les différences interaurales se référent aux rdiffées entre les sons entendus par les deux sreille
pour une seule source sonore spatiale.

11
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Il est important de distinguer, dans la spatialisasonore, les techniques binaurales des techsique
transaurales. La restitution du son spatiale diraent aux oreilles (normalement a l'aide d’'un ca¥get en
utilisant uniguement deux canaux est appelée wéstit binaurale ou rendu binaural. Les systéemegicamaux
distribués autour de l'auditeur ont pour but deitger I'écoute binaurale aux oreilles a l'aide diférents
processus de filtrage acoustique sont connus gongrh de techniques transaurales (Jot et al. [19Bahs le
cadre de cette thése, nous avons adopté la teehdigjspatialisation binaurale en utilisant un gasgour la

restitution sonore.

Le terme de son spatial se réfere a la fois ams spatiaux naturels et artificiels. Le terme dm s
spatialisé se référe a un stimulus sonore dotéroeriptés spatiales. Ce processus, dit de spatialis peut
s'effectuer principalement de deux facons : soitaide des mécanismes physiques, soit en utilishes
processus de traitement acoustique. Le son 3Dned¢fent un terme qui peut se référer soit a mnspatialisé

ou bien a I'ensemble de théories et techniquesivetaa la capture, le traitement et la diffusiensdn spatial.

Tout comme pour d'autres technologies interactiVagjustrie des loisirs et notamment les jeux adé
et les films ont eu un impact important sur le déppement du son 3D et des technologies associées.
Actuellement, une partie importante des composatilisés pour la spatialisation et pour la resiitntde son

spatial sont relativement accessibles en termegdteet de complexité technique.

2.2.1. Spatialisation sonore et HRTF

Différents auteurs ont étudié les aspects théosigietechniques relatifs au rendu de son 3D et son
intégration en environnement virtuel et pour leerfaces homme machine. Burgess [1992] a développé
technique de spatialisation sonore a faible coétteCpublication est importante car elle montrgpdasibilité
d'intégrer la spatialisation sonore dans les systeimteractifs d'une maniére efficace. D’autresearg ont
également présenté des analyses sur les aspestijties et techniques relatifs au rendu sonoreispay.
Gardner [2001], Kyriakakis et al. [1999] et Lauavija et al. [1999]. Ces travaux ont présentéédifiites
méthodes pour la capture, la simulation de la tué€ et de la réverbération ainsi que pour ldingson sonore
spatiale. D’autres publications ont apporté dest&mis a certains problémes précis comme Naef. §2602]
qui ont proposé une méthode pour la restitutiorsalu spatial en environnement immersif. Une réviplus
récente sur les aspects de son spatial fut pupbée<apralos et al. [2008]. Etant donné qu'il exiglusieurs
solutions (y compris celles qui sont a faibles sp@our la plupart des problémes de spatialisatioson, nous

pouvons considérer que le son 3D est une techmofogture.

La Fonction de Transfert de I'Effet de ’AnatomieRTF : Head-Related Transfer Functiprest un
double filtre qui exprime pour chaque canal auditiffacon dont le son émis par une source spat@s une
position donnée est affecté par I'anatomie d’uniteud en particulier. Begault [2005] a établi qaeHRTF (ou
la fonction HRTF) représente le filtrage fréquelntjei se produit avant l'arrivée du son au tympansil'oreille
interne. Ces filtres restituent I'effet du filtraff@quentiel directif dG a la morphologie des plavis sur les sons
écoutés. lIs restituent également les phénomendgfdection et de réflexion dus principalementitéte et les
épaules de l'auditeur. La fonction HRTF qui cor@sp a une personne particuliére et a une positmmée
d’'une source sonore, peut étre obtenue a l'aidméeanismes de diffusion, d’enregistrement et digetrent

acoustique permettant de capturer les effets décrit
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La diffusion du rendu sonore spatialisé réalisaide de la fonction HRTF est réalisée le plus smiha
'aide d'un casque. L'utilisation de casques perm@iminer pratiquement tous les effets éventudls a
I'écoute spatiale naturelle (HRTF réelle) pourdaisla place a la HRTF appliquée. De cette maniésepndes
sonores émises par le casque ne sont que faibleaffiectées par la plupart des phénoménes assodes a
fonction HRTF tels que les diffractions et les egfons dues a la téte, les différences interaurdiles a la
trajectoire parcourue par le son depuis la sourde ftrage fréquentiel directif di au pavillob'utilisation de
casques extrauriculaires et intrauriculaires regrtEsalors une solution acceptable pour le remdia donction
HRTF.

Naturellement, ces effets peuvent varier d’'un saijgdutre obligeant les concepteurs de systeméi® au
a choisir entre deux options : les fonctions HRTHividualisées ou les fonctions HRTFs généralisées.
fonctions HRTF individualisées permettent de foutes fonctionnalités nécessaires pour adapteitttage a
chaque utilisateur. Cela nécessite la mesure dséne compléte de fonctions HRTF pour chaque atéisr.
Bien que l'individualisation permette une spatiaisn plus fidéle, cette option n’est pas trésiguet car ses
exigences techniques sont relativement complexasiduxiéme option consiste a proposer un mécanieme
spatialisation généralisé qui fonctionne d'une rmemiacceptable pour la plupart des utilisateursteGgption

entraine un manque de fidélité qui peut étre agine de la dégradation de la spatialisation.

Les différences interaurales de temps et d'intérsiint ambiglies dans certaines conditions. Aiesi, ¢
modele est affecté par un nombre important d’esrénverses et de cones de confusion. L'erreur ge/ese
produit lorsque I'utilisateur percoit que la soum@nore se trouve dans un hémisphére opposé admlsa
position réelle. Les erreurs inverses sont lesasiies : haut/bas, devant/derriere et gauche/diditecone de
confusion se référe aux paires de sources sony@d &&s mémes différences interaurales et uneinert
symétrie en localisation. Begault [2005] a étabi¢ da HRTF permet de réduire la présence d’erriewerses

haut/bas et devant/derriére ainsi que les coneswfeision.

Jiann-Rong Wu et al. [1997] ont mis en ceuvre deqpéementations pour étudier le mouvement de la
téte et la latence induite pour la localisation slesrces sonores en azimut. Les auteurs ont cquoelle suivi de
la téte contribue a la précision de localisatioguet la latence induite contribue de son cétéradlaration du

temps d’accomplissement de la tache. Les erregpgl@nes sont de I'ordre de 9.45 degrés environ.

E. M. Wenzel et al. [1993] ont effectué une sériexpérimentations pour évaluer la pertinence des
HRTFs individualisées. Ce travail a été inspiré learétudes précédentes de Frederic L Wightmanogs
Kistler [1989a] et Frederic L Wightman et Doris ikt#er [1989b]. Les participants devaient estimerbalement
I'origine d’un son dans deux conditions distincteécoute naturelle en champ libre et écoute avatiadization
sonore en utilisant un casque. Les auteurs enéuhtiique la HRTF généralisée provoque une augtiemtdi
taux d’erreurs inverses mais permet d’obtenir unécipion relativement proche de celle obtenue desc

conditions d’écoute naturelle.

Begault et al. [2001] ont développé une expérigmmer comparer les effets des aspects suivants : le
suivi magnétique de la téte, la réverbération, flesctions HRTF généralisées et les fonctions HRTF
individualisées. D'aprés ces auteurs, le suivialééte contribue significativement a la réductienl'drreur de
localisation et permet d'éviter la présence d'asemverses. L'utilisation des fonctions HRTF gé&ilisées
induit une petite perturbation de la performance p@port aux fonctions HRTF individualisées. Leseers

angulaires obtenues varient entre 10 et 25 degrémoa.
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Doerr et al. [2007] ont présenté un systéme poapédialisation sonore a faible colt avec retosuef.

Les auteurs ont ajouté un céne de diffusion commd&ateur supplémentairsupplementary cyeles erreurs
angulaires obtenues sont comprises entre 4 etrésleg azimut et entre 11 et 20 degrés en élévatamtemps
de localisation varient entre 9 et 12 secondes.

La localisation sonore peut étre également étudréertilisant d’autres mécanismes de spatialisation
différents de la HRTF. Par exemple, M. Grohn ef2002] ont étudié la localisation de source soraec une
méthode de spatialisation basée sur le positionneigp&ométrique. Néanmoins, la HRTF est généralement
préférée pour deux raisons principales : la preaniaison est que la HRTF est plus fidéle a I'écapatiale
humaine comparée aux autres techniques qui existerteuxiéme raison est que la HRTF permet diitues
les indices spectraux qui aident a déterminer\aién alors que la plupart des autres technigee®urnissent
pas cette information. En outre, les résultatsatigges dans la littérature actuelle confirment UEIRTF est le

modele qui permet la meilleure précision de loadili.

La spatialisation sonore peut étre effectuée ald'ale nombreuses techniques dont la HRTF. Cette
derniére permet la spatialisation sonore en fosamt des informations sur l'azimut et sur I'élépati

Néanmoins, le niveau de précision de localisat®salrce sonore en utilisant la fonction HRTF aftié.

2.2.2. Acoustique virtuelle

Le terme clé de I'acoustique virtuelle est I'awsation. En général, elle se référe aux techniqees d
rendu audio a partir de données numériques quigredire obtenues par la simulation, la capturka ynthése
du son (Vorlander [2007]). En général, nous pouvtires que le son 3D fait partie des techniquesrdlz&ation.
De cette facon, I'auralisation comprend toutestéehniques pour la capture, la spatialisation eesditution
sonore de source spatiales. Cependant, l'auralis@dmprend également d’autres thématiques liéms sujet
telles que la modélisation et la synthése des $tismnores, la perception sonore, les différentgesy
d’interaction entre les ondes sonores et les nzatériet finalement la simulation des environnements

acoustiques.

La recherche dans le domaine de la simulation &miite spatiale en environnement virtuel nécessite
des outils spécialisés. Ces outils sont déveloués étre combinés avec des mécanismes traditiorde!

retours visuels et haptiques. Nous citons ci-agu&ques outils existants.

Le systeme DIVA a été concu pour l'acoustique eltts Une description compléte de ce systéme est
disponible dans J. Huopaniemi et al. [1996] et dBalsala et al. [1996]. Jot et Warusfel [1995] orégenté le
« Spatialisateur » qui est un systéme pour latogistn du son 3D basé sur la perception de I'audiputot que
sur la description physique de I'environnement.shelet al. (1996) ont présenté de leur coté unieatadn
expérimentale du systeme VAP (Virtual Acousticsj&et) pour I'acoustique virtuelle. Slizle et al.o@4) ont
présenté le systeme IKA-SIM qui permet de simulsrdute spatiale en environnement virtuel acoustidies
caractéristiques principales de ces systemes aanbtélisation des environnements acoustiques lifigspou

complexes), la spatialisation auditive (binauralenwlticanaux) et le retour visuel.

La plateforme développée dans le cadre de cettee tpeut étre considérée comme une version

simplifiée des systemes existants (IKA-SIM, DIVAAR, etc.). Cependant, cet outil se focalise surlgsects
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spatiaux des sources sonores. Notre plateformegbeigalement d’améliorer I'interaction en combinignidio

spatialisé et le guidage auditif.

2.3. Retour sonore et son 3D pour l'interaction en environnement virtuel

Le développement de techniques d'interaction erfr@nmwement 3D a été traditionnellement concentré
sur le retour visuel. Cependant, les applicatiansrmgégrent le retour haptique en espace virtoehmencent a
se développer d’une maniere importante. Quant, dluetour sonore non spatialisé a été utilis&€ aweces pour
des taches interactives dans des espaces nondnisiiomnels. Ainsi, le retour sonore n'a pas étéssuhment

exploité pour I'interaction 3D, comparé au retoisuel et au retour haptique.

En outre, la multimodalité émerge comme un centir@édét scientifique en RV et en IHM. Elle se
réfere a I'utilisation d’au moins deux retours sarels simultanés. L'intérét de la communauté rstifigue pour
la multimodalité a permis des avancées importasei@s le développement de techniques qui integreniéme
temps la vision, I'haptique et I'audio. Ces travamettent en évidence I'apport de la multimodaligupla
perception de I'environnement virtuel encouragelantiéveloppement de nouvelles techniques d'intenact

basées sur le son.

Cette section est consacrée a la description dtextende I'interaction en environnement virtuel. On
présente les applications du retour sonore exesgmbur I'interaction non tridimensionnel. Ensuite, définit
les caractéristiques et les besoins de I'interaad@ns un environnement virtuel tridimensionnefifron décrit
les différents aspects de l'utilisation des techa& de son 3D pour l'interaction en espace tridsizamel

virtuel.

2.3.1. Retour sonore non spatial en environnement virtuel

L'intégration du retour sonore non spatial dans ilgerfaces homme machine a été le sujet de
différentes recherches scientifiques. Le retour spatial et non parlé (non-speech) est aussi wimigue
relativement courante dans les systémes interabBtifas cette section, nous décrivons quelquesurapartant

sur ces techniques.

Kramer [1992] a introduit le concept d’affichageddif (auditory display qui se référe a I'utilisation du
son pour transmettre des informations significatiaax utilisateurs des systémes interactifs. Peuauteur, les
bénéfices de ce type de retour sont divers. Lasasigacoustiques sont plus rapides a détecteregusidnaux
visuels. lls permettent aussi d'utiliser des stirsohores en paralléle et de transmettre des irsftboms avec des

mécanismes non visuels, évitant ainsi de surché&getour visuel.

Kramer [1992] a également identifié les principalesites des affichages auditifs. Pour certaines
taches, la faible résolution des différentes vdemlsonores ne permet pas de les utiliser pousrtratire des
informations avec la résolution nécessaire. Undidetes qui présente un intérét particulier poaos travaux de

recherche est le manque de précision spatialetdurreonore. Selon I'auteur, ce manque de précistopermet
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ni de représenter efficacement des informationanéltriques ni de signaler exactement les pointaétét dans

'espace.

Gaver [1986] a présenté I'approche des iconesigaditiui se réfere a I'utilisation de sons ditsungls
pour fournir des informations. Le principe de cetfgroche est que l'origine des stimuli doit étmeilement
reconnue et I'association avec l'information a smettre doit étre intuitive. Par exemple, la pregien d’'une
tache peut étre représentée par le son produiirpliquide qui est versé dans un verre jusqu’arsomplissage
total. De cette maniere, I'utilisateur est capatBecomprendre facilement le message. Un inconvEmejeur
de cette approche est qu'il n’est pas toujourddate trouver ce genre d’association. L'auteurrésenté dans
un autre travail le SonicFinder (Gaver [1989]) gst une référence importante, consistant en umsface

auditive basée sur les icones auditives.

Le concept d’Earcons fut présenté par Blattnet.d1889]. Cette approche est basée sur des ségsienc
musicales qui sont utilisées pour passer des messagrésentant des entités, des propriétés oévdasments.
Ce modeéle eut un impact important sur la concepdieminterfaces sonores. La conception d’Earconmadde
des connaissances en composition musicale. Leisatgilirs doivent apprendre la signification de ceaq
séquence. Le nombre de messages qui peuvent @itacefent interprétés et la période d'apprentissag

peuvent varier entre différents utilisateurs.

Rocchesso et al. [2003] présenterent leur apprddBbjets SonoresSounding objectspour fournir
l'information en applications interactives en w@int I'audio basé sur des modeéles sonores dynamiedte
technique comprend différents éléments tels quaddélisation physique du son, I'utilisation de mésmes
paramétrés de contrble du son et I'application éeanismes de validations basées sur la perceptiitive. Le
principe est d'associer les variations de l'infotima a transmettre aux parametres correspondant raagdéle
physique sonore en particulier. De cette maniersph change en fonction des modifications dedimtion. Il
est nécessaire pour cette technique de créer dapter des modéles de synthése de son et de dedinir
paramétres de contrble ainsi que leurs intervaResr I'approche développée dans le cadre de tgtse, nous
allons reprendre l'idée d'utiliser des paramétresantrdle pour modifier les caractéristiques diesudi sonores

en fonction de l'interaction de I'utilisateur aviecsysteme.

Brewster [2003] et Rocchesso [2003] ont présenti é¢ats de I'art des aspects théoriques et pegiqu
des différents modéles existants. Ces modéles wnineimpact important sur la conception des interfa
auditives, par contre, ils n'ont pas proposé dat&nl pour la présentation d’'information spatidles techniques
décrites dans ces travaux sont plutdt appropriéms fransmette les types d’informations suivantes
signalisations sur un événement concret (par ex@nipldébut ou la fin d’'une opération) et les clemngnts
d’'une variable unidimensionnelle (par exemple,riagpession d’'une tache). Un autre inconvénient iamd est
la difficulté rencontrée pour mettre en place uncamisme de validation basé sur des criteres ofgedé

performance. Il existe néanmoins des mécanismgsdii® basés en général sur la perception auditive

Dans cette thése, nous proposons une approcheeguepde fournir une information spatiale et de
mettre en place une évaluation basée sur desewitdhjectifs de performance. Cette approche estebsisr
l'utilisation de techniques de spatialisation sen@vec des stimuli sonores enrichis par des eHatiio
paramétrés. L'intérét de cette approche est deniiolimformation spatiale nécessaire a la réai@atd’'une

tache interactive en environnement 3D.
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Il existe différentes procédures d’évaluation dtowe sonore : les procédures objectives et les
procédures subjectives. Les procédures objecthasée essentiellement sur la psychoacoustiqueeuntildes
mesures expérimentales obtenues généralement marmeé¢hodes d'observation (automatigues ou non
automatiques). Par ailleurs, les procédures subgsc{par exemple, I'évaluation de la percepti@ont basées
sur I'évaluation du retour d’informations de I'igéiteur obtenu a I'aide de questionnaires. BecHadarov

[2006] ont publié un livre sur I'évaluation de larpeption auditive.

2.3.2. Interaction en environnement virtuel

L'interaction 3D se référe a l'interaction entretilisateur et les dispositifs spécialisés donspace
tridimensionnel est important. L'interaction 3D disie a la RV et aux IHM. Dans cette section, nalisns

présenter les concepts et les résultats de red®les plus importants sur I'interaction 3D.

Il existe différentes techniques pour linteracti@®D basées sur différents mécanismes de retour
sensoriel. Ces techniques furent classées par Bowi@98) comme les taches canoniques suivantes : la
sélection, la manipulation, la navigation et letéyge de commande. La plupart de ces techniquedaséées sur

le retour visuel.

Foley et Van Dam (1982) ont présenté un livre déreéice sur l'interaction avec les ordinateurs. Ce
travail est restreint aux interfaces 2D et il disfidéja une bonne partie des considérationsaniti aujourd’hui

utilisées dans la conception des interfaces intiersc

Bowman et al. (2005) ont établi que la manipulatiest une tache fondamentale dans les
environnements réels et virtuels. Selon les autdarplupart des techniques de navigation et déesys de
commande sont basées sur les techniques de mdigpulaa plupart des techniques d'interaction sont
restreintes aux objets rigides qui ne changentdeaforme. Par ailleurs, la manipulation et la sidecsont

souvent traitées ensemble. Pour quelques autawséldction représente une sous-tache de la niafmipu

D’aprés les recherches de Bowman et al. (2005)kdas-taches principales de la manipulation sant le
suivantes : la sélection, le positionnement ebtation. Le champ d’application de telles techngast ample.
Les auteurs ont décrit une série de techniquesatepnation existantes et valides. Selon eux,@shpas viable

de concevoir de nouvelles techniques a moins ghéréfice potentiel soit important.

2.3.3. Son 3D pour l'interaction

Le son 3D a été traditionnellement utilisé pour dan des environnements acoustiques
tridimensionnels. Néanmoins, les travaux portant’stilisation du son 3D pour fournir des infornmats utiles
a l'accomplissement d’'une tache interactive sontsaDans cette section, on présente une séledtoces

travaux et on discute du potentiel du son 3D.

Les techniques existantes de spatialisation somargquent de précision et elles ne permettent pas de
fournir des informations suffisamment précises gmammettre la manipulation 3D. De ce fait, il eSt@ssaire de
développer une nouvelle technique qui permet ualikation précise de source sonore a laide ciesli

spatiaux gpatial cueysupplémentaires.
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2.3.3.1.  Applications existantes du retour sonore 3D

Les travaux de recherche publiés sur I'utilisatinson 3D dans les applications interactives soesr
et la plupart sont récents. Le son 3D peut étiséitilans les systémes interactifs pour améliar@ekception en
environnement immersif, pour diffuser des alertpatiales, pour permettre la détection des ciblepour
assister l'utilisateur dans la manipulation et Evigation en environnement virtuel. La Figure 2.8nine

guelques applications potentielles et existanteso3D pour l'interaction en environnement virtuel
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Figure 2.3. Différentes applications du son 3D donteraction 3D.

E. M. Wenzel [1994] a présenté une discussion esiavantages de l'utilisation de la représentation
spatiale du son en termes de la performance ddistteur. Selon I'auteur, la représentation spatigermet
d'améliorer et d'étendre la conscience situatiolenett la représentation multicanale. La conscience
situationnelle se réfere a différents élémentsrefaésentation directe des données spatiales¢liamation des
sensations de présence et de réalisme, la possithdi suivre des événements dans toutes les dimsctt la
possibilité de compléter ou de remplacer d'autreslalités. La représentation multicanale efficacemee de

distinguer, d'interpréter et de sélectionner déféies sources sonores diffusées simultanément.

Cohen et Elizabeth M Wenzel [1995] ont publié @amalyse sur l'utilisation du son spatial pour les
interfaces interactives. lls ont décrit le rélegrditel du son 3D dans l'interaction multi-sensdeign présentant
un état de l'art intéressant sur ses applicatiorstantes. Les auteurs ont proposé que la dificaltocaliser la
direction et la profondeur des sources sonores @gatrésolue en utilisant une combinaison d’infation
visuelle et auditive. Le probléme de cette appraesteque I'efficacité du retour sonore devient délamte du

retour visuel rendant complexe la déterminatiofedentribution du son.
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Il existe des travaux de recherche sur le réleathu3® pour améliorer la perception. Hendrix et Edaf
[1995] ont présenté une étude sur l'effet d’'uneect#@n d’indices sonores et visuels dans la sersale
présence en environnement virtuel. Les auteursramitré que le son spatial contribue significativahe la
sensation de présence mais qu'il n'a pas d'eftgticatif sur le réalisme. Larsson et al. [2008} étudié I'effet
de la directivité et de la réverbération pour learses sonores qui se déplacent dans I'espaceautesrs ont
conclu que la réverbération contribue a la sensal® présence. lIs ont également conclu que laibatibn
d’'une source sonore spatiale dans la perceptidiutilsateur dépend plus du réalisme du stimulae®e que

de la qualité de la procédure de spatialisatidiséé.

L’effet du son 3D pour la détection spatiale ddestfut étudié par McKinley et al. [1995]. Ce tria
permis de déterminer qu'il existait une contribatisignificative du son 3D dans la détection de esbl
Bronkhorst et al. [1996] ont étudié I'effet du sgpatial pour le suivi de cibles volantes dans umutteur de
vol. lls ont trouvé que le son 3D est approprié rpcompléter et éventuellement remplacer des inelizat
visuels comme le radar. Ho et Spence [2005] orgcafe des travaux de recherche sur les avantages de
I'utilisation du son spatial dans des situationtseptiellement dangereuses de conduite automobiégrEs leurs
résultats, le son 3D est un mécanisme efficace ptiwer I'attention de I'utilisateur et plus appreé que les

alertes sonores non spatialisées.

McKinley et al. (1995) ont étudié le couplage d®ues visuels et auditifs pour la tache d’identfion
de cibles volantes. Les auteurs ont étudié une dérdifférentes combinaisons de retours immevisisels avec
différents types de retours auditifs spatialisésoht découvert que le son spatial apporte ungibation dans

toutes les conditions observées et en particdisglie le champ visuel est limité.

L'effet du son 3D dans la navigation en environnemartuel a été étudié dans différents travaux de
recherche. Sanchez et Sdenz [2005] ont proposysieame de son 3D pour naviguer dans un envirormeme
virtuel et pour interagir avec ses éléments. Tapikki et Matti Grohn [2005] ont évalué la contrimrt du son
3D pour la navigation en environnement immersié. dint estimé que le son tridimensionnel, lorsgsél
combine avec le retour visuel, apporte une améianasignificative de la performance de I'utilisatedans la
navigation. Walker et Lindsay [2006] ont montré duilisation du son spatial contribue significatiment a

'amélioration de la précision et de la rapiditéslda navigation en environnement virtuel.

Il existe quelques travaux de recherche sur I'apgibn du son spatial avec la diffusion simultadée
multiples sources sonores. Kan et al. [2004] omis@nté un systéme qui permet de diffuser des sons
directionnels pour des applications de communiocatiazquez-Alvarez et Brewster [2009] ont publiéeun
évaluation sur le potentiel du son 3D pour diffusis sources sonores multiples et simultanées ldans
technologie mobile courante. lls ont conclu que dagts sont capables de distinguer jusqu’a cingcss

sonores simultanément.

Le son 3D pour la représentation de données complex multidimensionnelles a été trés peu étudié.
Ménelas et al. [2009] ont présenté une approche gruichir I'information fournie par la HRTF dares ¢adre de
l'interaction multimodale. Il est a noter que lauphrt des techniques de représentation sonore deéds

multidimensionnelles sont basées sur le son nates@aar exemple, Shelley et al. [2009]).

En conclusion, les résultats des travaux de rebkestécrits montrent qu’en général le son 3D comérib

a la sensation de présence mais non pas au réalisexéste des applications réussies utilisargda 3D pour
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l'interaction en particulier pour les fonctions gantes : le suivi et les alertes spatiales, la gation et la
diffusion de multiples sources simultanées. Néansda contribution du son 3D n’a pas encore étdahdérée

pour la manipulation d’objets en environnementuatt

2.3.4. Approches existantes pour améliorer la localisation de sources sonores en

environnement virtuel

Le systéme auditif humain a une faible résolutionrda localisation de sources sonores (N. |. [lrla
et al. [1993]). La précision de la localisation deurces virtuelles est normalement affectée par les
caractéristiques du modéle de spatialisation engplbyexiste différentes approches pour améliaaegprécision
de la localisation de sources sonores dans unamement virtuel. Nous décrivons dans les paragsph

suivants certaines d'entre elles.

La localisation auditive supranormale est une agipeqroposée par N. |. Durlach et al. [1993]. EBe
basée sur la modification contrélée de la valeupdwameétre d’azimut de la HRTF employée en utitisare
fonction d’associationnfjapping. La suite de ce travail a été publiée dans BarkarShinn-Cunningham et al.
[1998a] et Barbara G. Shinn-Cunningham et al. [B)98e travail est restreint aux sources sonoresliktes

dans le plan horizontal.

En M. Grohn et Takala [1994] et M. Grohn et Takdla95] les auteurs ont présenté le projet nommé
MagicMikes traitant de la sonificatiord® données spatiales dans un contexte de navigati@mvironnement
virtuel. Cette approche consiste a l'utilisatiormtBnée du guidage auditif et de la spatialisationose. M.
Grohn et al. [2002] ont présenté une étude pouluérda localisation sonore en environnement immensec
un systeme multicanal. Les erreurs de localisatimenues varient entre 6 et 8 degrés pour I'azehentre 12

et 25 degrés pour I'élévation.

Marentakis et Brewster [2005] ont mis en place @x@érimentation pour comparer différentes
indications sonores afin d’améliorer I'efficacit@ d¢a localisation des sources sonores. Les autmirsesté
différentes sources sonores localisées dans lehglazontal et ont obtenu des erreurs angulairegpeises entre

4 et 10 degrés.

Tapio Lokki et Matti Grohn [2005] ont présenté uémide sur I'effet du guidage audio dans la
performance pour la navigation en environnemertueir L'évaluation de la performance est baséelesir
mesures de temps d’exécution et la longueur dgctadres entre autres mais la précision anguldmepas été
prise en compte. Les auteurs ont trouvé que leageidudio a un effet significatif sur la performaet qu’il est
possible de naviguer en utilisant seulement leuretuditif. Dans cette étude, un groupe d’indicesoses
comme le gain et la hauteur musicabitaqh) a été testé. Ce travail a pris en compte la coaidn d’indices
paramétrés et la spatialisation sonore pour aneélita précision de localisation en élévation. Cavdil
représente une contribution importante dans le dwmmdu son 3D. Cependant, les résultats obtenus ne

permettent pas d’évaluer la précision dans la isetidn des sources sonores.

% La sonification se référe a l'utilisation du retoaudio non parlé pour transmettre une certaine
information qui n’est pas auditive a I'origine.
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La plupart des techniques existantes visent a areélla précision de localisation de sources sanore
situées dans le plan horizontal. Par contre, Idifjele notre travail est d’améliorer la précisida localisation

de source sonore en azimut et en élévation.

2.3.5. Application potentielle du son pour la manipulation

Il n'existe pas de technique de manipulation 30caffe basée sur le retour sonore. L'existence d’'une

telle technique aura les avantages suivants :
- Manipulation d'objets lorsque le retour visuel pstturbé ou indirect.
- Manipulation d'objets lorsque le retour visuel pattiellement ou complétement indisponible.

- Amélioration de la performance de certaines tealsqde manipulation existantes basées sur

d’'autres retours sensoriels.

- Remplacement d'autres retours sensoriels commeidenv et le retour haptique qui sont

techniqguement complexes et nécessitent des équipsmeéreux.

- Utilisation dans les nouvelles techniques de nadiigaet dans les systéemes de commande ainsi que
pour la réalisation de taches spécifiques : pameke dans le suivi et la détection de cibles

spatiales et I'exploration de données multidimemséles.

Les limites les plus importantes de I'écoute sp@asant le manque de précision et I'ambiguité iehés
(présence d’erreurs inverses et cones de confuditdtfe humain n’est pas trés précis dans la Ilsatibn de
sources sonores. |l est significativement plus ipréans la localisation en azimut qu’en élévatibierreur
absolue globale de localisation varie selon lefeidihts auteurs entre 10 et 25 degrés environdispeersion des
données est importante. Ces erreurs et leurs dispersont évidemment trop importantes pour trattsendes

informations spatiales précises.

Le fait que I'écoute spatiale dépende des caratigues anatomiques de chaque individu peut
représenter un inconvénient majeur pour les systédee son 3D. Dans ce contexte, nous proposons une

technique basée sur des méthodes généralisées.

Les problémes d’ambigiité représentent aussi umadiespour utiliser le son pour l'interaction en
environnement virtuel. Il n'est pas convenable djugormation sonore spatiale soit ambigle car cpeut
affecter d'une maniére importante la performancel'atilisateur. 1l est donc nécessaire de développee

technique sans ambigiiité.

L’identification de la provenance de source sonmae I'auditeur peut comprendre la réalisation d’un
geste de mouvemenbgalization by movemenpour faciliter le processus. Marentakis et Brew$2004] ont
exploré différents gestes pour interagir avec asrfiaces audio spatialisées dans la localisat®rsalirces
sonores. Les gestes considérés sont le pointagelaveain, le pointage avec la téte et l'indicaterec une
interface visuelle. Les auteurs ont défini I'erreler localisation de chaque geste et ils ont coqaki les trois

gestes peuvent étre utilisés dans les interfacdifi\aas.

Les aspects discutés dans ce chapitre seront tdléaspilans les paragraphes suivants pour expligquer

contexte dans lequel notre approche a été proposée.
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Nous avons envisagé de créer une technique quigbdanmanipulation 3D basée sur le retour sonore.

Les techniques existantes de guidage sonore sdityti@rement efficaces pour certaines taches ratés ne
permettent pas de fournir des informations spatidles technologies existantes de son 3D sont smtuais
l'information spatiale qu’elles fournissent n'esispsuffisamment précise et elle présente des aitésgiNous
envisageons de proposer une technique basée guidiege audio et le son 3D pour permettre la méaatijoun

3D en fournissant une information spatiale préeisgans ambiguité.

Cette technique doit satisfaire certains critéliaut qu’elle soit intuitive, facile a utilisert eapidement
apprise par l'utilisateur. Il faut qu’elle permettgalement un bon niveau de performance en termeségision
et de temps d’accomplissement de la tache. Enfestinécessaire qu’elle réduise significativemargrésence

d’ambiguités dans la localisation de sources s@nore

Cette technique doit permettre une bonne précisanm fournir des informations spatiales utiles plaur
manipulation d’objets en environnement 3D. Par ik n’est pas évident de déterminer ce niveapréeision
puisqu’il dépend de I'application a étudier. Il and été décidé de fixer ce niveau en fonction degeds
connues pour la localisation avec les techniquespagialisation courantes. La précision moyennezamut
avec les techniques existantes peut atteindre al@iventre 1 et 3 degrés. Nous chercherons areédeite
variabilité ou cette dispersion de données. Damasede I'élévation, la meilleure précision moyenh&enue se
trouve autour de 10 degrés. Ainsi, il est nécessigrréduire en particulier I'erreur en élévatidar conséquent,
notre objectif est d’obtenir une précision en éliraéquivalente a celle obtenue en azimut aveteldsniques
existantes. L'erreur angulaire globale (azimutlévaion combinés) doit étre de I'ordre de troigmds obtenue

pour I'azimut en utilisant ces mémes techniques.
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Ce chapitre a pour but de décrire les conceptsetdmiques et les outils utilisés dans le cadreetie
thése. Nous présentons tout d’abord les princigatdmiques de traitement de signal utilisées dassravaux.
Ensuite, les fondements de la Fonction de TransfertEffet de I'Anatomie (HRTF) sont décrits. Puisn
présente les concepts, les modeéles et les méthetiastiques utilisés dans Il'analyse des résultats
expérimentaux. Finalement, on décrit la plateforeepérimentale développée pour la réalisation des

expérimentations.

3.1. Concepts et techniques de traitement de signal

Les modeéles de spatialisation sonore impliquerilisation de différentes techniques de traiterret
signal. Pour faciliter la compréhension de I'impéion réalisée dans le cadre de cette thése,allus décrire
les techniques les plus importantes. Une descrigtidnaustive de ces techniques a été publiée pigin fri99],
Oppenheim et al. [1999] et Proakis et Manolaki€[Z40

Un signal discre{x[n]} composé dd éléments est repdésemme suit :

{x[n]} ={x{o], {1]... 4N -1} (31)
ou x[n]OR.

Le signal{x[n]} est souvent représentéx{a{r] uniquement.

Transformée Discréte de Fourier
La Transformée Discréete de Fourier (TDF) est unil omiathématique permettant d’obtenir la
représentation spectrale (dans le domaine de fnégsg d’'un signal discret périodique. La théoriecdeoutil

est basée sur I’Analyse de Fourier.
Etant donné un signal discne[tn] , Sa représentatientispe X[k] obtenue par la Transformée de

Fourier est définie comme suit :

x[k]=3 e (3.2)

n=l

[N

ou N est la longueur o)e[n] (ceci se représente})f{mﬂ =N ),
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x[n] UR,
les éléments dX [k] sont des nombres comple)@[sk] acC ), et

IX[K] = N/2.

Transformée Inverse Discréte de Fourier

La Transformée Inverse Discrete de Fourier (TID&)npet d’obtenir un signal discret dans le domaine
temporel & partir de sa représentation spectraleoBsidérant une série de nombres compIé(xBe] gnelsi

discret correspondant peut étre obtenu a parfiegpression suivante :

1 N/2 27k
n]==> X[k~ (3.3)
N i
ou n=0L---,N-1,
x[n]DR, et
x[k]oc.

Transformée Rapide de Fourier
Le terme de Transformée Rapide de Fourier TRF &reréd un algorithme de calcul de la TDF
permettant de réduire le nombre d'opérations néaess Il existe différentes implantations de laFTRlous

avons utilisé une TRF basée sur l'algorithme del&oet Tukey (Cooley et Tukey [1965]). Cette méthod
permet de réduire la complexité temporale du caleda TDF deO(nz) i)(n log n)

Cet algorithme optimise le calcul en se basantesprincipe de la division et de la recompositiG®
principe se réfere a la séparation de I'entrée el'mmanieére convenable et a la composition de laesarpartir
d'un traitement appliqué lors de différentes étapesessives. Une description compléete de cetitiigue a été
publiée dans Smith [1999].

Lapplication de la TRF & un signan]  pour obterdr représentation spectra¥ [k|  peut étre
représentée par l'expression suivante :
X[k] = TRF(x{n]) (3.4)
oo |{n]=N,|x[k]=N/2,
x[n] UR et
X[k]oc.

De la méme maniére, la Transformée Inverse RapédEalirier (TIRF) d’'un spectre pour obtenir le

signal correspondant dans le domaine temporelgieaireprésentée comme suit :
] = TIRF(X[K]) (35)
ou |x[n]| =N et

X[k] = N/2.

24



3. Techniques et outils employés

Convolution Discrete
La convolution est une méthode mathématique quneede combiner deux fonctions. Dans sa version

discréte elle permet de combiner deux signaux elisct.a convolution discréte compte différentegliaptions

dans divers domaines comme I'électronique, lastigtie et plus particulierement le traitement d@ai.
La convolution y[n] de deux signaux discrét%‘l] )«%ﬂ] ésbtie comme suit :
y[n] = h[n] Dx[n] (3.6)
ol Xn|=N, | =L et|{n]=N+L-1.

En mathématiques, la convolution discréte eshi@iomme suit :
Min(L-1,n

hnjOxn] = (hOn)in] = > h[m] {n-m| (3.7)

ou N=01...,N-1 et
Min(L —1,n) représente la valeur minimale entte—1 It

L'opérateur I représente le produit arithmétique.cloomplexité de cette opération est dénotée par

o(nl) qui devientO(nz) sin=|

Réponse impulsionnelle et convolution
Une réponse impulsionnelle d'un systéme est leasigortant lorsque I'entrée est un signal coureou

forme d’'impulsion (Figure 3.1a). La réponse imputsielle sert a représenter la réponse d’'un sysliéxeaire

invariant dans le temps.
Parmi d’autres applications dans le traitementigeas, la convolution est utilisée pour appliqueeu

réponse impulsionnelle & un signal donné. De datten, la convolution entre un signad[n] et la régons
impulsionnelle h[n] d'un systtmeZ  est équivalente aokdie y[n] du systtmeZ lorsque I'entrée est le

signal X[n] (Figure 3.1b).

@ — I

Impulsion Réponse impulsionnzlle

o o e
Entrée @ Sortie

(c) vln]=h[n]*x]n]

Figure 3.1. La convolution obtenue par I'applicatite la réponse impulsionnelle d'un systeme.
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Signaux allongés

Un signal allongézero pad se réféere a I'extension d’un signal discret a lomgueur convenable en
rajoutant des zéros a la fin. Les signaux allorsgpés utiles pour effectuer différentes opératiomsreitement de
signal. Nous utilisons ces signaux allongés poaiter les signaux audio et les réponses impulsiteme
associées a I'écoute binaurale.

Nous décrivons ci-apres les types de signaux afl®mgie nous utiliserons dans notre implantation. Le

signal aIIongéx'[n] d’un signal discreﬁ[n] est définiralocomme suit :

{x[n]} = {x[o], x[1],...,x[n - ]]’O;'ﬁi)} (38)
ol Xn]|=N et
x[n] =2N.
Le signal allongén’[n]  dune réponse impulsionndtfn]  t dédini alors comme suit :

o] = {h[o],h[l],...,h[L],w} (39)

L-1
ou |h[n]| =L et

h[n] =2L-1.

Obtention de la convolution discréete via la TRF eta TIRF
La multiplication des éléments des spectres de digumaux discrets obtenus par la TDF est équivalent

a la convolution de ces signaux (Oppenheim etl899]). Ceci permet d’optimiser le calcul de la walation

avec une complexité gouvernée par I’expres@cﬁn log n)

La convolution y[n] entre un signal discrgfn] et uneorée impulsionnellen[n]  est représentée
par :
y[n] = h[n] Dx[n] (3.10)
ol Xqn]=N et
Ih[n] = N +1.
Son spectreY[K] peut étre obtenu par la multiplicaties spectres des signaux allongés correspondants

représentée comme suit :

YIK] = H'TK]x X'[K]

(3.11)
X'[k] =TRF(x[n]) (3.12)
H'[k] = TRF(h'[n]) (3.13)
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y[n] = TIRF(Y[K]) (3.14)
X représente la multiplication élément par éléntestdeux signaux et

x'[n] et h'[n] sont les signaux allongés ctén] h£n] respectieme
La convolution entre le signat[n] et la réponse irsimrinelle h[n] est alors définie comme suit
y[n] = h[n] Ox{n] = TIRF(H '[k] x X'[K]) (3.15)
ou |y[n]| =2N .

La Figure 3.2 montre le processus d’obtention dmlavolution avec la Transformée Rapide de Fourier

et la multiplication des spectres.

Sous-signal allongé Spectre du sous-signal allongé
xs'[m] [ 1 _TRE opansadg-— Spectre de la sortie
X'k ® Mesaasangf o >{ TIRF } SN
HRIR allonge HRTF - [k] - ., [n] .
1 (@, 8 ][ ——- - e s[k]= [n]=
(@: In] y ] TRF HI(CD, 5)[k]><4¥sl[k] h((p, 5]:?1]*.763 [?’1]

H' (¢, 0)[k]

Figure 3.2. La convolution discréte obtenu parraritformée Rapide de Fourier.

Méthode de Superposition et d’Addition

La méthode de superposition et d'additicovdrlap and ady permet d'appliquer une réponse
impulsionnelle (filtre) a un signal discret de lomgr supérieure. Cette méthode est basée sur dpgsét
suivantes : la fragmentation du signal d’entréesens-signaux de la méme taille, la génération dpsagx
allongés correspondants a ces sous-signaux, terrant des sous-signaux allongés et la compoditiosignal
de sortie en assemblant les sous-signaux allongiésst Ci-apres, nous allons décrire les princigaancepts de

cette technique.

Obtention de sous-signaux

Pour appliquer la méthode de superposition et d@dentre un signalx[n] et un fiItreh[n] de
longueursM etL respectivement & >>L il est nécessaidiviser le signa}([n] en sous-signaux de

longueur N =L —1 . Ces sous-signaux sont alors définis cemsuit :
def
xs[n]z X[SxN +n] (3.16)
ou |Xs[n]| =N et

et l'index S dénote le €®sous-signal.
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Les sous-signaux allongés tlffEn] et de cha)qun] snntéiéparh'[n] X's [n] respectivement

ou|h[n] =|xs'[n] =2N .

La convolution des sous-signaux

La convolution entre chaque sous-sigb{@[n] et Isafih[n] est dénotée par :
ys[n] = h[n] C xs[n] (3.17)
ou lys[n] =2N .
Ceci peut étre aussi obtenu par la formule suivante
ys[n] = TIRF (H'[k]x X' [k]) (3.18)

Cette formule permet d’optimiser le calcul via IRH et la TIRF comme il a été expliqué précédemment.

Superposition et addition

Le signal de sortiey[n] formé par la superpositiol'atdition des sous-signaux traités est défini

comme suit :
sin<Noun>u il = .l
siN<nsM yin] :'q[f]+y'q_1[N+r] (3.19)
oo n=01..(M+N-1),
g=ndiv N, et
r=n mod N.

Les operateursdiV  eMOC représentent la division engélle résidu de la division respectivement.

La méthode compléete de superposition et d’addiitrillustrée dans la Figure 3.3.

3.2. Lafonction HRTF

3.2.1. Les fondements de la fonction HRTF

La fonction HRTF (ou la HRTF tout simplement) eseuechnique de restitution de I'écoute binaurale
basée sur les étapes suivantes: la capture detl@éf I'écoute spatiale, la création des filtrestrd@sfert et
finalement, I'application de ces filtres a un s@ette technique est nommée d’aprés les Fonctiongatesfert
de I'Effet de I'Anatomie (HRTF Head-Related Transfer Functipgu’elle utilise.
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Filtre = e 2= LW

vt L 5|:nald'_ntr__: M =
[ — dn] | = |
N {5 Fragmentation en sous-signaux

i

xs|n|: (T - R N = L-1
\&' % Allongement de sous-signau

wln| C— x,'[n]: l—ll

Multiplication
des spectres

TIRF(H'[n]x X' [n]):

SupErpositio
et addition

v =hln]=xln] |

signal de sortie

M+L-1

~
¥

Figure 3.3. Diagramme de la méthode compléte derpopition et d’addition pour I'application d’'unéponse

impusionnelle & un signal discret long.

La capture se référe a I'enregistrement des samgepant d’'une source spatiale donnée a I'entrée des
canaux auditifs d'un individu. En général, le stiosusonore utilisé a la forme d’'une impulsion. igmal obtenu
a partir de ce processus est connu comme la Répopsesionnelle de I'’Anatomie de 'auditeur (HRIRdead-
Related Impulse Respofs€e signal représente principalement 'effet ‘dadtomie de la téte et des oreilles
dans I'’écoute d'un stimulus sonore provenant d’pasition spatiale donnée. Pour un individu en palitr,
dans une position donnée et dans un environnerwentdes propriétés acoustiques invariantes daesnps, la

forme de la HRIR dépend de la localisation de la@® sonore.

Dans le processus de spatialisation sonore, letrspdune HRIR est calculé pour obtenir un filtre

fréquentiel. Ce filtre est connu comme la FonciilenTransfert de I'Effet de I'’Anatomie de I'audite{monnu
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également comme HRTF) qui permet de transférer sigmal audio les propriétés spatiales de la msitiune

source sonore.

La technique de spatialisation d'un stimulus sormger une position donnée nécessite I'applicatien d
la HRIR correspondante a cette position. LorsquéiRIR de la position désirée n'est pas disponiles,
solutions courantes considérent soit l'utilisatide la HRIR la plus proche soit le calcul d’'une HRIR
approximative en effectuant une interpolation dé3IRt les plus proches. Il est nécessaire de caplese
HRIRs d’'un nombre suffisant de positions différenfur avoir une bonne représentation des directitn

provenance possibles de la source sonore virtdatis I'espace.

Les HRIRs d'une base de données sont normalemsespmans des intervalles réguliers d'élévation et
d'azimut. Il est également courant que toutes IB$R$ soient prises a la méme distance entre l'audiét la

source sonore (en général 1.5 métres environ).

L'utilisation de la HRTF dans des applications ratgives nécessite un ensemble de processus en lign
Il existe différentes approches pour optimiserdétau calcul (Kapralos et Mekuz [2007]). R O Dyii893] a
décrit les besoins pour la modélisation efficacdaddRTF, dans la méme publication, il a classé&diéiérentes

approches existantes pour la modélisation de laFHRT

Brown et R. O Duda [1997] ont proposé des modelathématiques pour la simulation des effets de la
téte et des pavillons de I'auditeur ainsi que dedustique de la chambre dans laquelle le sujgbege. Les
erreurs de localisation obtenues dans la validaigérimentale sont 12 degrés environ. Les autmitrsonclu

que, dans ces modéles, I'individualisation est irtgrtie pour I'élévation uniquement.

3.2.2. Individualisation et généralisation des fonctions HRTF

Il existe deux facons différentes pour implantertdahnique de la HRTF : lindividualisation et la
généralisation. L’'individualisation se référe auwgessus de spatialisation basés sur des HRTFsréassou
adaptées a chaque utilisateur. La généralisatignigoe que la méme HRTF est utilisée pour spaéalles
sources sonores pour tous les utilisateurs. UneFH€néralisée peut étre obtenue en traitant lesR4RITun ou

plusieurs utilisateurs.

E. M. Wenzel et al. [1993] ont réalisé une expééepour comparer la localisation de sources sonores
dans I'écoute naturelle et en utilisant des HRTievidualisées. Ils ont trouvé des résultats sim@tadans les

deux cas.

Il existe différentes techniques pour améliorepéaception obtenue avec des HRTFs généralisées. Par
exemple, Martens [2003] a présenté une évaluagola gperception comparative des HRTFs généralisgdss
HRTFs individualisées. L’'auteur a proposé une gmiutjui prend en compte les différences individeellans
la perception, elle consiste en la calibration basér des criteres de perception des HRTFs indaligkes.
Selon l'auteur, cette solution permet d’éviter desorer un ensemble complet des HRTFs. L'inconvérmen

cette approche est qu’elle nécessite d’adaptemietibn HRTF a chaque utilisateur.

L'utilisation des HRTFs généralisées n'est pas hboixtechnique trés pratique pour les applications
interactives. Il est nécessaire de mesurer la HRTEhaque utilisateur, ce qui implique un tempsraiéement

important. De plus, la prise de HRTF individualséecessite des installations et équipements digésiaPar
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conséquent, la majorité des systéemes de spatiafisabnore basés sur la HRTF utilisent des fonstion
généralisées. Dans les travaux développés darsthétte, nous avons décidé d'utiliser des HRTFérgésées

pour éviter les problémes liés a l'individualisatio

3.2.3. Base de données HRTF

Une base de données HRTF se compose d’'un ensemb#RiRs. Actuellement, il existe différentes
bases de données de HRIRs disponibles. Elles fati€ient principalement dans la résolution, lenbe de
positions de source sonore mesurées, le nombrditéars disponibles et les mécanismes de captiliseat

Bill Gardner et K. Martin [1994] ont publié la bade données de KEMAR HRTF créée au MIT Media
Lab. Cette base de données est composée d'un desedmtHRIRS mesurées a partir de la téte artifeciel
KEMAR. Cette téte artificielle est produite parsiaciété GRAS Sound & Vibration.

Dans le cadre de cette thése, nous avons utilisada de données de KEMAR HRTF dans sa version
compacte, considérée parmi les premieres basesriges de HRIRs disponibles. Elle représente éeeree
importante dans le domaine, ses avantages etraésslisont identifiés. Les HRIRs de la version caote
possédent 128 points chacune. Les positions mesuepeésentent un ensemble de 710 prises. Ellegtént
mesurées successivement avec des pas de 6 degrés @m azimut et 10 degrés en élévation. L'inddleven
azimut est de 360° (-180°,+180°), Il est de 1303°(+90°) en élévation.

Il existe d’autres bases de données disponibles lesuapplications scientifiques et commerciales.
Pralong et Simon. Carlile [1994] ont créé une liteaHRTF au Laboratoire de Neurosciences Auditives
comprenant environ 50 auditeurs. Algazi et al. [0ént présenté la base de données CIPIC qui comdpes
HRTFs mesurées a partir de 45 participants y carpritéte artificielle KEMAR. Warusfel [2003] a diéla
base de données de Listen HRTF créée au labordR@AM. Cette base de données contient également le
mesures de 50 utilisateurs environ.

MacDonald et Tran [2008] ont réalisé une expérigmmar évaluer quatre différentes bases de données
de HRTFs y compris la KEMAR HRTF et le CIPIC. Lesatre bases de données ont été créées a partir des
mesures de la téte artificielle KEMAR a I'aide dffédents mécanismes de capture et de traitemexst.auteurs
ont trouvé que, malgré la différence entre les riegles employées pour créer ces bases de donrges, c
derniéres permettent des précisions de localisabore similaires. lls ont conclu que les basedatmées de
HRTFs généralisées ne présentent pas de différenigpsficatives et qu'elles peuvent étre utilisées
indifferemment. Ce résultat nous permet de coneidque la base de données de HRTFs utilisée dans le
expérimentations présentées dans cette thése nfmgad’effet significatif dans la localisation deusces

sonores.

3.2.4. Modele de la fonction HRTF

En général, le modéle de la HRTF est simplifié psarrestreindre aux sources sonores se trouvant
toutes a la méme distance de l'auditeur. Par cams#gdans la base de données utilisée, les HRARent
seulement en fonction de I'azimut et I'élévationralque la distance entre I'auditeur et la soum®e reste

fixe.
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La Figure 3.4 illustre la HRTF correspondante a smarce sonore spatiale. Ce schéma est inspirg de |
figure publiée par R.O. Duda [2000]. Le vectddr présente la localisation de la source sonore arora a

lauditeur. Le vecteur unitaire/  représente I'otaion de la téte de l'utilisateur. Les angl¢s ot
représentent I'azimut et I'élévation de la souroeacse. Le signal original discrétisé est représqaatéx[n] . Les

signaux XR[n] etx, [n] représentent les signaux sonores auges des canaux auditifs gauche et droite

respectivement.

x{n]
Source
sonore

h(p.5)n] =¥

% ")
¥~ Elévation

2 e
AZIITIUI-* P
=5 =

xz[1] = hy (. )] *x{n]
x,[n]= hL((p,5IP‘!] * x[n]

Auditeur

Figure 3.4. Fonction HRTF d’une source sonore afeti

Lorsqu’une source sonore est positionnég a enuazitd O  en élévation par rapport a l'auditeur,
I'effet de I'anatomie de la téte sur les sons cayptar I'oreille droite et l'oreille gauche est détaé par les

HRIRs hg (¢, 5)[n] eth, (¢, 5)[n] respectivement. Ces HRIRs peuvent @pticuées a un stimulus sonore

pour lui transférer des propriétés spatiales.

Les signaux captéXR[n] et [n] sont donc définis comnie sui

xR[n] = hq (g, 5)[n] Dx[n] (3.20)
x[n] = h (¢, &)[n] OX{n] (3.21)
ou X[n] est le signal discret correspondant au stimuordiggnal, et

L représente la convolution des deux signaux discret
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Les HRIRs gauche et droite sont appliquées a I'deléa procédure de superposition et d’addition. La

Figure 3.5 présente un diagramme qui illustre lecessus de I'application de la HRTF en temps rées.

signhaux xR[n] etx, [n] sont normalement diffusés directeraemtentrées des oreilles de l'auditeur a l'aide

d’'un casque audio.

x[#] Signal d’ei.ntrée

'”'._\ |.| ."'-t.-"n"\;‘ "".\ F‘L'\' '-L-"'A‘\‘Jl

xs[n] Sousisignal S-éme

HRIR droite

he(@,8)n] —v—

> Allongement

- -{ Allongement I

HRIR gauche
(.8 )n) [

Figure 3.5. Processus d'application de la HRTFeenps réel.

3.3.

+>  Allongement

| Convolution } e AR

yz'l[n]

Superposition&

addition

Superposition&

addition

Méthode d’analyse statistique

Sortie droite

Ll

Sortie gauche

yilnl]

Dans cette section, nous allons présenter les ptset les techniques statiques utilisés pour Keea

des données des expérimentations réalisées daaslle de cette thése. Les aspects suivants sdgt trdes

mesures statistiques descriptives utilisées poractériser les données obtenues, les types desegpadions

graphiques employées, les méthodes de plan d’empatation et d’analyse statistique utilisées. Lealyses
statistiques décrites ont été élaborées a l'aidelalgiciels SPSS PASW 17 (IBM [2009]) et STATISTICA

(StatSoft [2009]).

3.3.1.

Statistiques descriptives

Dans cette partie, nous allons décrire les conadpées mesures statistiques utilisés pour caiaetdes

données obtenues a partir des expérimentationséésal Les échantillons de données sont caractgraéles

mesures suivantes : la moyenne, la médiane, |égaet les quartiles et 'intervalle interquartile.

La moyenne arithmétique (ou simplement moyennej @dnsemble de données est le rapport de la

somme des éléments de I'ensemble de données pamibre d’éléments. Pour les distributions normaddis,

est trés utile pour caractériser I'ensemble desées.

La médiane d’'un groupe de données arrangées ee omissant est I'élément qui sépare I'ensemble

des données en deux parties égales. La médianétpeuttilisée pour localiser I'ensemble des doan€eest-a-

dire qu’elle peut représenter le centre des donriéesnédiane et la moyenne sont utiles pour reptésest

comparer graphiqguement des groupes de données.
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L’écart type d’'un groupe de données est une medita dispersion des éléments du groupe autour de
la moyenne. L'écart type est la racine carrée deat@nce. La variance est définie a son tour coremmapport
de la somme des carrés des différences entre chélgoent et la moyenne de I'ensemble par le nhombre
d’éléments. L'écart-type est utile pour représelaatispersion de distributions normales et simeki

Les quartiles d’'un groupe de données arrangéesrdne croissant sont les trois éléments divisant

'ensemble des données en quatre parties de éajiée. Le premier quartileQQl ) sépare les premiégs de
'ensemble de données. Autrement dit, il limite deemier quart d’éléments. Le deuxiéme quarti® )
correspond a la médiane de I'ensemble des donhéesroisieme quartile Q3 ) sépare (& 75%) le quart

supérieur des éléments du groupe de données. belegipermettent de caractériser et représentensemble

de données et sa dispersion. L'intervalle interijeaf1Q ) est une mesure de dispersion de donnésidéiar
la différence entre le troisieme et le premier tjlea(1Q = Q3 - Q1). Pour la caractérisation de groupes de

données que ne suivent pas la distribution nornedeguartiles sont préférés a la moyenne et arféygpe.

3.3.2. Représentations graphiques

Nous utilisons deux types de représentations ggalsi pour les données des expérimentations : les
boites a moustaches et les graphiques de moyennes.

Une boite a moustachesokplotg permet de représenter un échantillon de donrees faire aucune
supposition sur la distribution statistique sousj#e. Les boites a moustaches sont utiles pountifide
différentes propriétés de I'ensemble de donnéesreta dispersion et 'asymétrie (Mercier [2010]l.\49.

Les informations explicitement décrites a travesshoites a moustaches sont les suivantes : langdi
et les autres quartiles, l'intervalle des valeuwrs-atypiques, les valeurs atypiques et les valexir@mes. Dans
la Figure 3.6, nous montrons un exemple de graghéyec deux boites a moustaches. Dans cette figoos,

montrons aussi la moyenne de chaque échantillon.

200 T T o Médiane

) [JQuartiles Q1 et Q3

#* T Intervalle de typiques
© Valeurs atypiques

* * Valeurs extrémes

* Moyenne

180
160
140
120
100
80
60
40

20

Figure 3.6. Exemple d’'un graphique de type bofieoastaches avec deux échantillons.
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L'intervalle de valeurs typiques délimite I'espates éléments considérés comme typiques. La limite

inférieure de cet intervalle est donnée par I'éléme plus petit dans l'intervalle défini pa@1—-15%x1Q et
Q1. La limite supérieure est donnée par I'élémemptls grand entreQ3 eQ3+1.5% IQ
Les valeurs atypiques sont les éléments infériau@1—15x1Q ou supérieurs 3+ 1.5x 1Q

Les valeurs extrémes ou extrémement atypiqueslesngléments inférieurs 1-3% |Q ou supérieurs a

Q3+3x1Q.

Les graphiques de moyennes se composent généraldesemoyennes et des barres d’erreur indiquant
la dispersion des données autour des moyennesg@ehiques permettent d'identifier la localisatida
I'échantillon montré. Les barres d’erreur montremirmalement I'une des mesures statistiques suigante
I'intervalle de confiance, I'écart-type ou I'errestandard. Dans les graphiques de moyennes matanéscette
thése, nous utilisons l'intervalle de confiances&9pour montrer la dispersion des données. Un ebeeduptype

de graphiques de moyennes utilisé dans cette éstggésenté dans la Figure 3.7.

1.10 T " +Moyenne
T Moyenne  intervalle de
105 confiance

1.00

0.95 \

Figure 3.7. Exemple d'un graphigque de moyennes deax échantillons.

L'intervalle de confiance est une mesure statistigdiquant la fiabilité de I'estimation de la moye
de valeurs de plusieurs échantillons. Le calculid&ervalle de confiance nécessite la définitiom miveau de
confiance. Cette valeur est fixée a 95% pour Ieslt@ts et analyses effectués dans cette théseivkau de

confiance exprime la probabilité que l'intervall&fiti contient la valeur estimée.

3.3.3. Distribution fréquentielle

Les types de distribution fréquentielle (lois) istles dans nos expérimentations sont les suivantes
normale, log-normale, gamma, exponentielle et biatem Leurs définitions peuvent étre consultéessdan
différents ouvrages comme Spiegel et al. [2000].

Pour déterminer le type de distribution d’'un groglgedonnées, nous utilisons le test de Kolmogorov
Smirnov (K-S). Ce test est un outil statistiquenpettant de comparer la distribution d’un groupeddenées

avec une distribution de référence. Il mesure &adice entre les deux groupes de valeurs. L’hypethélle
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associée a ce test est que les données suiverliatiesiribution de référence. L’hypothése nulleregetée si la

probabilité p donnée par le test est inférieur®85

3.3.4. Expérimentation

Dans cette partie, nous décrivons les conceptsasilpour définir une procédure expérimentale. Une
expérience consiste a observer un événement powbjettif précis comme celui de la validation d’'une
hypothése. L'observation impligue normalement lasune des variables de I'événement aprés ou pendant
I'expérience. Dans les expérimentations réaliséass dcette thése, une expérience consiste a obskerver

déroulement d’une tache en particulier par un gealg sujets dans des conditions expérimentalesrefiffes.

3.3.4.1. Conditions et facteurs expérimentaux

Une expérimentation est constituée de différenteslitions expérimentales dans lesquelles un tést es
effectué. Une condition expérimentale représenge dieconstances dans lesquelles un essai expéement
(experimental repetitionou un groupe d’essais expérimentaux se sonsgsalUn facteur expérimental est une
variable qui est délibérément variée entre diffigerconditions expérimentales. Dans nos expérirtienta un
facteur expérimental se référe a un élément qupréstent ou absent en fonction de la condition iixgdtale.
Ainsi, nous pouvons par exemple, évaluer le facthuson spatial lorsque qu'il est présent ou abdardnt
I'accomplissement d’'une tache. L'étude des efféddissiques des facteurs expérimentaux dans leablas
mesurées représente souvent un des objectifs aincid’'une expérimentation.

L'effet d’apprentissagec@rry-over effegt se référe a I'expérience acquise par un indivasqu'il
réalise successivement une méme tache dans degi@meéxpérimentales différentes. Cette expérigmeat
affecter les variables mesurées de fagcon non @ésitéeffet d'apprentissage est présent dans les
expérimentations a échantillons dépendants. Chaligaire des conditions expérimentales pour chaque
participant permet de réduire son influence dassésultats. Bien que cette solution ne permetedf@iminer
compléetement cet effet, elle donne la possibilédeddistribuer dans I'ensemble des conditionsageri plus ou
moins équilibrée. 1l est donc conseillé d'utilisen ordre aléatoire de conditions expérimentales phaque

utilisateur.

3.34.2.  Echantillon

Le terme échantillon de données se référe a unpgrale données obtenu par des procédures
expérimentales ayant certaines caractéristiguesmtomas (ex. : les résultats obtenus pour une conditi
expérimentale en particulier). Il est important diérencier les échantillons indépendants des rédluns
dépendants pour le type d’expérimentation réalitéepremier terme implique la participation d’'urogpe
formé par des individus différents pour chaque d@mm Les échantillons dépendants se réferent a la
participation d'un méme groupe de participants dantes les conditions.

Les échantillons indépendants nécessitent d'étre lakges que les dépendants. Ceci est d( auuRit q
les indépendants peuvent présenter une grandeoNiagianter sujets lfetween-subjectsie chaque échantillon.

Une grande variabilité entre les individus peutréspnter un probléme dd au fait que les échargilf@nsont pas
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suffisamment équilibrés. L'utilisation d’échantifle larges permet de réduire la probabilité d'olrtdeigrandes
variabilités entre les différents sujets. En revemdes échantillons dépendants présentent générateune
variabilité plus petite entre les sujets puisqigit des mémes individus. De cette facon, I'sdition
d’échantillons dépendants permet de travailler alextailles d’échantillon plus réduites (DallaD(2]). Pour

cette raison, nous avons choisi d'utiliser des étlans dépendants dans nos expérimentations.

3.3.4.3. Essais

On parle d’'une expérimentation a multiples essaishaque utilisateur réalise plus d'un test pour
chaque condition expérimentale. Il est possible lggecirconstances changent Iégérement entre tiE&seatits
essais de la tadche pour chaque condition expéraleenCeci permet, par exemple, d'étudier une sélect
représentative des différentes conditions initigessibles de la tache observée. Les conditiongmles se
réferent aux valeurs initiales (au moment du déleuta tache) des variables qui changent durantughagsai
expérimental. L'observation de divers essais aves cbnditions initiales différentes permet une legikt
compréhension du phénoméne puisqu’elle prend empteoone pluralité de situations. En revanche,ligatiion
des mémes conditions initiales pour tous les esgaislitionne fortement les résultats. Nous pouvainsi
étudier, par exemple, la précision de la localisati’un groupe de sources sonores positionnéesdif@entes
positions par rapport a I'auditeur (essais et leorglitions initiales) pour différentes techniquaesspatialisation
sonore (conditions expérimentales). Les essaiseffettués par les sujets dans un ordre aléatome igduire
I'effet d’apprentissage.

Pendant la réalisation des expérimentations, ngassaconstaté que les sujets n'ont pas montré une
bonne performance lors des premiers essais decle.t&et effet résulte du manque de maitrise detil'o
d'interaction 3D. Les techniques d’interaction éalité virtuelle nécessitent un temps d’apprenissavant la
réalisation de la tache. Pour cela, nous avonsdédéde permettre aux sujets d’effectuer quelqueaiess
préliminaires « a blanc » avant la réalisation ad¢éche expérimentale qui sera prise en considératans

I'analyse de données.

3.34.4.  Considérations générales

L'utilisation de plusieurs conditions expérimentalele plusieurs essais et d'échantillons dépendants
permet d’augmenter le nombre de données a analgserchaque utilisateur. Un nombre important dendes a
analyser permet d’'améliorer la fiabilité des rémsltpuisque la probabilité d’avoir proportionneliarhtrop de
comportements marginaux est réduite.

Dans ce paragraphe, on résume les éléments lesnpostants des expérimentations réalisées dans le
cadre de cette thése. Une expérimentation condistieserver un sujet qui réalise une tache danéreliffes
conditions expérimentales et avec un nombre d'sgs@défini. L'observation se réféere a la prisemkesures
pendant et a la fin de I'exécution de la tdche. @esures seront analysées pour étudier la perfaende
I'utilisateur dans les conditions expérimentalegs Qlerniéres seront présentées aux sujets dansdom o
aléatoire. Chaque condition se compose du mémegrdessais. Les essais ont chacun des conditidiadas
différentes. Les essais sont réalisés dans un @léedoire pour chaque condition expérimentale. égsais
préliminaires ne sont pas pris en compte danslyaaatatistique. Nous utilisons le méme groupsujets pour

les différentes conditions expérimentales, ce qumstitue des échantillons dépendantstliin-subjects
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design. La Figure 3.8 montre un exemple d’expérimentativec deux conditions expérimentales et un facteur

expérimental.

Tache

| Variables |

| Conditions expérimentales |

w
Condition 1 Condition 2 2
 ,
‘ Essai 1 ‘ ‘ Essai 1 ‘ g
o Groupe de \
I participants |
m
)
. 3 [3+]
‘ Essai n ‘ ‘ Essai n ‘ o
2’ -
s :

Ordre| aléatoire des conditions

T

Facteur expérimental

Figure 3.8. Exemple de protocole expérimental.

3.3.5. Méthode d’Equations Généralisées d’Estimation

La méthode d’Equations Généralisées d’EstimatioBEG General Estimating Equatiohest une
procédure statistique permettant de détermineiglaifance des effets des facteurs expérimentaus dme
expérience avec multiples essais et échantilloqeridants. La GEE offre ainsi la possibilité d'efies
I'analyse statistique d’'une expérimentation intratéurs ithin-factor9 et intra-participantsaithin-subjects

La méthode GEE permet d’analyser des données quirandistribution de fréquences qui n'est pas
forcement normale. Cette méthode nécessite deictmimodéle de distribution de fréquences le gusche
possible de la distribution des données a analy3ercette maniére, la méthode GEE permet d’effeaine
analyse statistique mieux adaptée aux donnéesdligeréalisée avec d'autres techniques telle carealyse de
variance (ANOVA).

Le choix du modéle de distribution a utiliser etlisé a travers I'application du test d'ajustenmt
Kolmogorov-Smirnov. Dans les analyses effectuées distributions de fréquences testées sont learses :
normal, log-normal, exponentiel, gamma, chi-squpogsson, géométrique, binomial et bernoulli. Pchaque
variable, le modéle de distribution de fréquendesisi est celui qui a le test de Kolmogorov-Smirdewplus
proche avec une probabilité d’ajustement positive.

La méthode GEE permet I'analyse d'un ensemble deées ayant une distribution qui n'est pas
forcement normale. Elle nécessite de choisir unétede distribution de fréquences assimilabledidxibution
des données a traiter. Cette méthode permet dieéfeane analyse statistigue mieux adaptée auxégsnpar

rapport a d’autres techniques existantes telld’gddOVA a mesures répétées.
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Le principe des méthodes d’analyse statistiqudaesbmparaison entre échantillons pour déterminer
s'ils sont significativement différents. La méthdB&E, comme plusieurs autres méthodes d’analysistisfae,
est basée sur I'ajustement des modéles aux édbastévalués. Une description détaillée de cetthoae est
publiée dans Norusis [2009]. Dans ce qui suit, rd&csivons les éléments qui composent sa sortie.

Le Degré de Liberté (DDL) est une mesure qui désignnombre de valeurs aléatoires qui ne peuvent
pas étre déterminées par le modéle linéaire caldldé DDL est utilisé dans l'interprétation de réatd

statistiques.

La méthode GEE utilise le test de khi carWZ( ) deld\pour comparer les échantillons. Ce test fait

partie du groupe de tests statistiques non paréméjui considerent que la distribution des donress
anormale. Il permet d’évaluer la distance entreatesembles de données (échantillons) en fonctiotypide

distribution de fréquences spécifié et du nombredelgrés de liberté calculé. Dans les tableaux éssltats
montrés dans cette thése, la valeur/w% se réfardistance calculée par le test.

L’hypothése nulle signifie que la différence erfies échantillons a comparer n'est pas statistiqoeme

significative. p représente la probabilité que I'bgipese nulle est vérifiée. L'hypothése nulle sedéterminer
si le facteur expérimental testé est statistiquéraigmificatif sur la variable a analyser. 1l estusent convenu

que si la valeur dep  est inférieure @05 , le factéwamlué est significatif avec une fiabilité de 95% (

095=100x% (1- p)). Si la valeur de p  est supérieure@)S , on considéee la différence entre les

échantillons n’est pas significative et gqu’elle @sé soit aux fluctuations d’échantillonnage saitasard.

3.3.6. Méthode d’Estimation Généralisée de Moyennes Marginales

La méthode d’Estimation Généralisée de Moyennegyales GEMMeans : Generalized Estimated
Marginal Mean$ est un outil d’'analyse statistique basé sur leutale la réponse moyenne de chaque facteur
expérimental ajustée a une ou a plusieurs variahles moyennes marginales de deux groupes de d®nnée
dénotent I'ensemble de valeurs moyennes calculgastia des éléments de chaque groupe.

La méthode GEMMeans sert a comparer des pairs agpgs de données pour déterminer si leur
différence est statistiquement significative. Paemaple, elle permet de comparer directement leslteds
obtenus avec deux conditions expérimentales. Esaniahe, la GEE permet uniquement de comparer leségsn
d'un ensemble de conditions expérimentales podacteur expérimental donné.

Pour plus d’informations sur cette méthode, ledecipeut consulter Norusis [2009]. Dans ce qui, suit
nous décrivons les concepts de base de I'emplte Einterprétation des valeurs de sortie de GEMMea

L’erreur de I'estimation (ou erreur standard) es¢ umesure de la précision du modeéle linéaire obtenu
par GEMMeans. Les petites valeurs de l'erreur stechdndiquent que la différence entre les échamill
comparés n'est pas significative.

La différence moyenne est une mesure statistiqake €gla moyenne des différences absolues entre les
éléments de deux échantillons comparés. Cette mgsenmet de caractériser la dispersion entre lex de
échantillons.

L'intervalle de confiance de Wald est une facorcdieuler les écarts majeur et mineur, par rappart a

échantillon normal, du modéle obtenu par la méthiidealyse utilisée. La définition de cet intereafiécessite
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d'établir un niveau de confiance (associé au par@né ). Le niveau de confiance peut varier maissil e
normalement fixé & 95% Q95=100% (1-a) ). Les mesurgs et DDLa g@gsentées précédemment,

font aussi partie des valeurs de sortie de la nd&ti@EMMeans.

3.4. Plateforme expérimentale

Dans cette section, nous décrivons la plateformpémxentale développée pour réaliser les
expérimentations présentées dans cette thésepdtieet un rendu sonore spatial en temps réelefrallue le
suivi de la téte, la restitution binaurale et nudtiale de champs sonores ainsi que des effetsvdédation
simplifiés.

Cette plateforme est similaire a d'autres solutiexistantes telles que I'lKA-SIM, le DIVA et le VAP
entres autres. La valeur ajoutée de la platefonmpgsée dans le cadre de cette thése, est satéapaombiner

une spatialisation sonore et des indications augditsupplémentaires.

3.4.1. Architecture logicielle

La Figure 3.9 montre le schéma de I'architecturéénelle de la plateforme expérimentale. Les divers
composants et leur connectivité sont montrés darssltéma.

Les caractéristiques les plus importantes de cegosants sont montrées dans le Tableau 3.1. La
derniére colonne comprend des caractéristiques ayaimpact important sur les expériences. Cegnimddions
sont importantes pour deux raisons. Premiéremeltés epermettent la différenciation de la solution
technologique utilisée des autres solutions didgesisur le marché. Deuxiémement, elles permetfestimer
la performance de chaque composant et de I'ensesotdgsteme.

La Nintendo Wiimote (Nintendo [2008]) est un dispibsle commande sans fil avec retour de vibration
et interface Bluetooth. Ce dispositif permet ailissiteur de communiquer facilement avec le systeme

Le Xsens MTi (Xsens [2009]) est un traqueur d’ciaion basé sur des accélérométres a 3 degrés de
liberté (DDL) : 360° en roulis et en lacet et 188n°tangage. L'interface du traqueur utilise lanm®USB. Ce
traqueur est fixé sur le casque pour permettreagtucer I'orientation de la téte de l'utilisateun résolution du
traqueur permet un suivi de la téte approprié péawoute spatiale puisque la résolution du cap(@dy est
nettement supérieure a la précision typique delifateur humain pour la localisation de sourcesoses
spatiales (10°-25°).

La diffusion du son est effectuée a l'aide d’unqesaudio de type fermé qui permet un bon niveau
d'isolation avec I'environnement acoustique réed. dasque permet la diffusion audio a haute fidéiitést
confortable et relativement Iéger.

Le Novint Falcon est une interface haptique a éaitd(t de 3 degrés de liberté produite par Novint
Technologies Inc [2007]. Ce dispositif permet detaeer la position d’'un curseur en trois dimensiehsie
restituer une force linéaire. Il est important dentionner que ce dispositif est utilisé comme misraa de
positionnement et non pas pour étudier le renddidiag Dans les expériences réalisées, cette aterd été

utilisée pour indiquer la direction dans I'espace.
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Les caractéristiques de la carte graphique et d#ation de travail sont fournies dans le Tabledu 3

pour donner une description compléte de la platedor

Connectivité

| Audio | | Graphiques ” Suivi | | Interaction |
D A
Casque EcranLCD Tragueur Interface sans fil Interface haptique
. . T - .
Carte son Carte graphique
I I USB Bluetooth USB
PCI
I I [ l
PC

Figure 3.9. Schéma de I'architecture matérielléaddateforme expérimentale utilisée.

Tableau 3.1. Architecture matérielle

Fonction Dispositif Description Interface Vitesse Attres caractéristiques |
Traitement Creative Sound Carte son PCI 194 kHZ  Processeur de 24 bits, effets
audio Blaster X-Fi Pro EAX
Sortie audio Sennheiser HD 201 Casque audio Analpo- - Dynamique fermé

gigue
Interaction Nintendo Wiimote | IHM sans fil Bluetooth =100 Hz | 10 boutons, retour de
dans I'espace vibration
3D Novint Falcon Interface USB 480 3 DDL ; espace de travail:
haptique Mbps | 10.2cmx3 ; résolution>400
dpi ; force > 0.9 kg
Suivi de XSens MTi Traqueur basé  USB 120 Hz | 2.5 degrés de liberté ;
mouvement sur erreur<1.0°
accélérome-
tres
Carte NVIDIA Quadro Carte PCI 24 Hz 128 MB
graphique FX 560 graphique
Station de HP xw8400 CPU - 2x1.6 | 2 GB en RAM
travail GHz
3.4.2. Architecture logicielle

Le schéma de l'architecture logicielle est montaéigdla Figure 3.10. Les principales caractérisique

des composants logiciels sont détaillées danstée@a 3.2.
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Fonctions Audio | | Graphiques ” Suivi ” Interaction

Audio Driver &
Manager Video Driver & Bluetooth Driver &
I Manager Manager
I I
FMOD EX USB Driver & USB Driver &
I OpenGL Manager HID Interface Manager
z T ;
Composants FMOD Designer ;
Sound Event Glut 3DsS Xse;s TT Clom. WiiYourself ! ok
Bank Bank = Models raRace API HBELEE
I ]
Plateforme C++/MS .Net
|
Gestionnaire des contenus
AN S £ Il
1 1 Ly \/
Entrées & Générationd
e Fichier de Spécification de erjera ‘onde Fichier des
Sorties ; : st X séguences 2
configuration I'expérimentation o résultats
aléatoire

Figure 3.10. Schéma de I'architecture logicielldalplateforme expérimentale développée.

Tableau 3.2. Architecture logicielle

Fonction Composant Version Description Auteur

Audio FMOD EX APl &|4.33 &| Librairie de traitement de Firelight
Designer 4.23 son Technologies

Graphique OpenGL & GLUT 2.1 & 3.7 Librairie graphi Silicon Graphics &

Mark Kilgard

Interaction WiiYourself ! 1.01 Interface pour la Mibte | Brian Peek
Haptic Device| 2.1.3 Interface  pour  Novint Novint
Abstraction Layer Falcon Technologies Inc.
(HDAL)

Suivi de| MTi Xsens Comm| 1.2 Interface pour les Xsens

mouvement Protocol traqueurs MTiI/MTx

Développement Microsoft Visual C++7.0 Environnement de Microsoft
2003 développement

FMOD (FMOD Technologies [2005]) est une libraire waitement de son en temps réel. Elle est
couramment utilisée dans le développement de jeléov FMOD permet la communication avec les diggesi
de lecture, de traitement et de diffusion audio.libeairie offre la possibilité d'utiliser différeas techniques
d'audio telles que le positionnement géométriqee filtrage fréquentiel et la réverbération. Lesetffde
réverbération sont produits a l'aide de la techgi@ldEAX (Environmental Audio eXtensions, Creativabls

[1999]).
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FMOD Designer est un module complémentaire de laidthéque qui permet la création des
collections de sons et des collections d’effetoses paramétrées. Nous avons créé une collectisordet une
collection d’effets sonores qui sont utiliséesigné dans notre systéme.

L'application logicielle a été développée sur lechdsoft Visual C++ (Microsoft [2003]). Le
gestionnaire de contenus est le module logiciglggal de la plateforme qui permet la gestion dssaurces et
la spécification de I'expérimentation. Le gestiom@areconnait des fichiers de configuration et petria
génération des fichiers de résultats. Les fichiersonfiguration permettent de définir les ressesii& utiliser et
de spécifier ses conditions de fonctionnement.eRample, il permet d'indiquer le type de systemeliffeision
sonore a utiliser et de configurer la connectivdigs différents dispositifs. Le fichier de spécifica de
I'expérimentation est utilisé pour définir et refiganrer les différents aspects de chaque préparatio
expérimentale sans avoir besoin de modifier le aeld’application. Ainsi, ce fichier permet de chan les
conditions expérimentales, le nombre d'essaissstbmditions initiales de chacun. Le générateusédpiences
aléatoires permet de créer et de sauvegarder (persées dans lesquelles les essais expérimentales et
conditions expérimentales sont effectués. L'entegisent de ces séquences permet d'éviter qu’uisattur
exécute la méme séquence de essais pour deuxicoadikpérimentales différentes.

D’autres composants sont utilisés pour dévelopgedifférentes fonctionnalités du systéeme. Le modul
graphique a été développé a l'aide des librairiper@L (Segal et Akeley [2006]) et GLUT (Kilgard Bf).
Celles-ci sont des librairies graphiques générigquilisées pour le rendu tridimensionnel et pougdation de la
communication avec la carte graphique et l'intezfgraphique du systéme d’exploitation.

Le composant logiciel pour la communication avetragueur (MT Communication Protocol) via USB
est fourni par XSens (Xsens [2009]). La communaativec la Wiimote est effectuée a l'aide de laalite
Wiiyourself (Peek [2009]). Ce composant logiciel leasé sur le protocole de communication sansldié®oth
en utilisant la librairie USB HID API (Delahoussg910]).

Le taux de rafraichissement de I'image et de I'awgdit supérieur & 25 Hz. Ce facteur est importaat p
la mise a jour des positions des sources sonokessémble des composants logiciels et matérielsttaa une

solution a faible cot pour le rendu de son spadian environnement virtuel.
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4.  Approche proposée : Sensations Auditives Spatiales Artificielles

(SASA)

Dans ce chapitre, nous décrivons I'approche prap@e@ir fournir une information spatiale précise a
l'aide du retour sonore. L'approche que nous props®st appelée Sensations Auditives Spatialefichalies
(SASA). Nous présentons les concepts les plus itapts, les objectifs envisagés, les aspects adines| la
structure des indices SASA et la méthode de cormegdtne étude expérimentale est également préseotdr

valider la contribution de notre approche dansdtalisation précise de sources sonores.

4.1. L’approche SASA

4.1.1. Description générale de 'approche SASA

L’approche SASA a pour but d’offrir un mécanismetdnsmission d’'informations spatiales précises
via le son pour assister l'utilisateur dans laiséion d’'une tache en environnement virtuel. Catdhnique a
été développée a partir des besoins et des cridésestés précédemment dans la section 2.3.5.

L'utilisation du retour sonore pour transmettre deformations spatiales promet des applications
intéressantes dans le domaine de l'interactionm¥®nombreuses taches interactives (comme la matipalet
la sélection d’objets) nécessitent une bonne poétide I'information spatiale transmise. Le son 88 une
technologie mature mais les méthodes de spatialisabnore existantes ne permettent pas la lotalisprécise
des sources sonores. De plus, ces techniques fméseles problémes d’ambiglité qui peuvent audectsr
l'identification des informations spatiales transes. Afin de pouvoir utiliser le retour sonore gdapour
transmettre une information spatiale précise é& piur I'interaction en environnement 3D, il eétassaire de
développer une nouvelle approche qui bénéficieademtages des techniques existantes du son 3Dquiais
permet d’améliorer la précision et de réduire I'agtikié.

Le principe de la technique SASA est de combinez saurce sonore spatialisée avec des indices
sensoriels gensory cugs Ces indices sensoriels sont générés a l'aidéetteaudio qui modifient le stimulus
sonore original. Le but est de créer des sensatioditives permettant de mieux capter les progmigpatiales de

la source sonore ainsi que d'autres informatiorispguvent étre éventuellement ajoutées. Commeidjirel le
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nom de la technique SASA (Sensations AuditivestiSiea Artificielles), les sensations créées (onégées)
sont artificielles parce qu’elles ne correspongers forcément au phénomene naturel de I'écouteatpat

La techniqgue SASA peut étre utilisée dans diffeesrapplications. Dans chaque cas, il est nécessaire
d’identifier les indices sensoriels potentiellematites pour assister l'utilisateur dans I'accorapéiment de sa

tache. De cette fagon, un groupe d'indices SASA &loé défini ou adapté pour chaque application.

4.1.2. Structure d’'un groupe SASA

Un groupe d’indices SASA, ou groupe SASA, se corapisin ensemble d’indices ayant un objectif
bien défini. Ces indices permettent d’enrichir timalus sonore qui sera spatialisé par la suitaidd d'une
méthode appropriée. La Figure 4.1 montre la straagénérale d’'un groupe d’indices SASA, sa relatioec le

stimulus sonore choisi et la méthode de spati@isat utiliser.

Propriétés | °Azmut Stimulus sonore
* Elévation

Spatlales = Angle global

* Profondeur
= Autres

[ e >

Fonctions
d’'association

Casque audio

] Effet audio 1
- 1
2 —
5 s | Effet audio 2
81
o 3 .
E : v
——> N Effetaudio n Utilisateur

Stimulus sonore

Stimulus sonore |yl /| 10/ Al S
WA v enrichi et spatialise

enrichi

Directionalisation ou Spatialisation

Figure 4.1. Structure générale d'un groupe d'insliSASA.

La source sonore associée au groupe SASA possedprderiétés spatiales suivantes : I'azimut,
I'élévation, I'angle global et la profondeur outdisce (Figure 4.2) . De plus, en fonction des besde la tache
a réaliser, il est possible d’ajouter d’autres pitps spécifiques telles que des indicateursesdétoulement de
la tiche (par exemple, son début, sa fin et lesgshmtermédiaires de sa réalisation) ou sur qectsrelatifs a
I'interaction tels que la saisie d'un objet virtwel la collision entre objets.
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Figure 4.2. Propriétés spatiales d’une source gonor

L'objectif de base d'un groupe d'indice SASA est fturnir une information spatiale précise.
Néanmoins, le degré de précision nécessaire peigrven fonction de I'application. De plus, il gsbssible
d'utiliser la technique SASA pour fournir certaingeformations supplémentaires qui ne sont pas
intrinséquement spatiales. De cette facon, il fdaterminer deux éléments: le niveau de précisien d
localisation recherché et les informations supplétaiees a transmettre.

En physiologie, un indice sensoriel est une infdromaqui peut étre extraite a partir d’'une entrée
sensorielle exprimant une propriété de I'environeatm Dans notre approche, un indice sensoriel SASA
indice SASA) est une information ajoutée au stimuBonore pour que le percepteur (l'auditeur) puisse
l'identifier et s’en servir dans I'accomplissemeliiine tache.

Un groupe d'indices SASA est utilisé pour améliorler performance d'un individu dans
'accomplissement d’une tache interactive. Cettehé¢d sera réalisée dans un environnement virtuel
tridimensionnel. De plus, il est nécessaire quilisateur puisse tirer profit du caractére spati@al’information
transmise a l'aide de SASA. Les types de tachesdatives visées sont principalement la maniputaét la
sélection d'objets en environnement tridimensionNgélanmoins, nous considérons qu'il est égalemessiple
d’adapter notre approche a des taches de navigassiatée, au suivi spatial de cibles et a la siiffu d'alertes

spatiales.

4.1.2.1.  Stimulus sonore et directionalisation

Au début du processus, il faut sélectionner unwgtisisonore monocanal. Ce stimulus sera traité pour
lui ajouter des indices sensoriels et pour étralinspatialisé. Par ailleurs, le stimulus choisit datisfaire
certains criteres.

Il est nécessaire de faire le choix entre les s@mbalisés et les sons non-verbalisés. Selon Beewst
[2003], le son non-verbaliséagn-speech souhgrésente les avantages suivants : il permet efobtin retour

rapide suite aux actions de I'utilisateur, I'infation a transmettre peut étre comprise plus rapétemu’une
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phrase, il permet de fournir des informations dtmées d'une maniére continue. Pour ces raisongs no
préférons utiliser ce type de stimuli.

Il est également nécessaire que le stimulus sditremt avec les exigences de l'application. En
particulier, il faut que le stimulus n’entre pas @nflit avec les autres flux d’information de l@jzation. En
d’autres termes, le stimulus doit étre élaborédssrcriteres d’ergonomie, il faut qu'il soit faciient identifiable
pour éviter qu'il perturbe I'utilisateur. Le stinud doit étre testé avec un groupe restreint ddatidurs pour
s'assurer qu'il n'induit aucune perturbation..

Il est nécessaire de doter le stimulus sonore gedariété de directivité. Pour cela, il faut séil@ener
une méthode de spatialisation sonore. Les difféeentéthodes existantes ont été déja discutéedalamstion
2.2. Quelque soit la méthode employée, si ellaiiée toute seule, le niveau de précision pauotalisation
sonore est toujours faible parce que la performdmreaine en conditions naturelles est faible. C&shison

principale pour laguelle les indices sensorield sgoutés.

4.1.2.2. Indices SASA

L’information d'un indice SASA est transmise a ey un effet audio appliqué au stimulus sonore
choisi. Les indices SASA sont définis avec la guib® de les combiner avec d'autres indices. Néaing) il
faut vérifier qu'il n’existe pas de conflits entes indices apres leur combinaison.

Un indice sonore peut correspondre & deux infoomati une information manquante (qui n’existe ni
dans le stimulus ni dans la source sonore) ou of@niation complémentaire (qui permet d’améliorar |
compréhension d’'une information existante dangifeutus ou dans la source sonore). Les indicesosihs
doivent étre complémentaires entre eux. De pluagueh indice sensoriel doit avoir un objectif paigr bien
précis.

Il faut définir une liste d’'indices sensoriels qérmettront hypothétiquement d’atteindre le niveau
précision recherché et de transmettre les infoonatsupplémentaires envisagées. L'ensemble d'iad&SA
sera composé de deux sous-ensembles : les indicdmgk et les indices spécifiques. Les indicesade b
permettent d’'améliorer la précision de la localmatsonore. lls peuvent étre adaptés en fonctionideau de
précision recherché dans la réalisation de la tatles indices spécifiques se référent aux inforometi
additionnelles apportées qui ne sont pas directetiéms a la précision. Les indices spécifiquesedépnt de
I'application a développer.

Les indices sonores dérivent du besoin de transmette information particuliere. Cette information
représente le message de l'indice. Ce messageapeintpour but de mettre en valeur une certaingnéte
spatiale ou d’exprimer I'état actuel d’'une variablBans notre approche, ce message est transmiaisamtf
varier I'un des paramétres d'un effet audio pounéme stimulus sonore.

Aprés lidentification de l'indice, on détermine lpropriété de la source sonore dont dépend
linformation a transmettre. Cette propriété esédmminante car elle posséde la plus grande infaienr
l'information a transmettre. Lorsqu'il s’agit d’'uriaformation spatiale, la propriété prédominante e des
propriétés spatiales de la source sonore. Parezaitfinformation a transmettre n'est pas spati# propriété
prédominante est une des propriétés spécifiqués stmirce sonore.

Les valeurs critiques correspondent aux niveaux ges significatifs dans la transmission de

l'information de l'indice SASA. Les valeurs critiga de la propriété prédominante peuvent représepeer
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exemple, le déclenchement de I'émission d’un mesdagransition entre deux états ou le rapprochémieine

valeur ayant une signification spécifique.

4.1.2.3.  Effet audio

Un effet audio est un processus qui modifie un il sonore. Les types d’effet audio utilisés dans
'approche SASA sont : le filtrage (filtres passamitle, passe-bas et passe-haut), la réverbéraiaain (ou
atténuation) et le pitch.

La propriété prédominante de I'indice SASA doieéissociée au parameétre de contréle de I'effebaudi
Ainsi, l'intensité de l'effet audio appligué dépedd la propriété prédominante de l'indice. Cetfatien est
spécifiée sous la forme d’'une fonction d’assocratimapping function Cette association est effectuée en
définissant deux éléments: les valeurs critiqueslal propriété prédominante de lindice et les aive
distinguables du parameétre de contrble de I'effielia

Les associations doivent étre les plus intelligibp@ssibles. Si I'effet audio sélectionné possdde p
gu’'un parameétre, il est nécessaire de choisir celii permet d’obtenir les variations les plus fawient
distinguables en fonction du stimulus choisi. Ceap@tre est considéré le paramétre de contrOleriar\de
I'effet audio.

Aprés la détermination du nombre de valeurs crgyul faut déterminer les niveaux distinguables du
paramétre de contrdle de I'effet audio. Les nivedistinguables sont les valeurs du paramétre daderde
I'effet audio produisant des sons facilement défé@iables entre eux lorsque I'effet est appliquéstamulus
sonore. Le nombre de niveaux distinguables a ifientiloit étre égal au nombre de valeurs critiqdesla
propriété prédominante. Il est nécessaire de faaticulierement attention aux valeurs extrémesn gfie le
résultat obtenu ne produise pas de génes poutilisateurs.

Le terme de niveau distinguable semble similaireli de seuil différentiel (JNDJust Noticeable
Differencg utilisé dans le domaine de la psychophysique.nN@ans, un seuil différentiel caractérise le
changement minimal perceptible d'un stimulus (Boeitfrreeman [1993]). En revanche, un niveau digtibte
représente la valeur d’'une variable produisanthangement facilement identifiable par rapport a vedeur de
référence. De plus, on peut avoir plusieurs nivedisiinguables mais il existe un seul JND pour vaeable
physique. Il est nécessaire d’effectuer des tagttématiques pour déterminer un seuil différenBelr contre,
pour définir un niveau distinguable, il faut quectincepteur s’assure que le son produit est effsoient facile a

distinguer des autres niveaux distinguables détersprécédemment.

4.1.2.4.  La fonction d’association

La fonction d’association est définie par une ceucbnstruite a partir de points de référence adai
d’'une méthode d’interpolation. Les points de réféeesont positionnés a l'intersection des valeritisjges avec
les niveaux distinguables. Un exemple de fonctiassbciation est montré dans la Figure 4.3. Legipos des

points de référence peuvent varier pour ajustévemtuellement améliorer I'effet obtenu.
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Figure 4.3. Exemple d’'une fonction d'associationrdindice SASA et ses caractéristiques.

Dans ce paragraphe, nous décrivons un exempleictirsgnsoriel. Le probleme de I'erreur inverse de
devant/derriére est rencontré dans la localisat®sources sonores spatiales : 'utilisateur inglique la source
sonore est devant lui alors que qu’elle se trouseig@le lui. Dans ce cas, il est possible d’ajouterindice
sensoriel qui permet a l'utilisateur de détermilgeposition de la source sonore d'une facon coeresinsi,
I'effet audio choisi doit modifier le son d’'une mare claire lorsque la provenance du son changsapasie
'avant a l'arriere de l'utilisateur et inversemefet indice peut étre nomnk&ontalité parce qu'il permet de
différencier les sources sonores en fonction deregenance frontale. Le parameétre prédominantiddite de
Frontalité est 'azimut. Le parametre spatial diazi de la source sonore sera associé au parangetentrole

de I'effet audio pour obtenir le résultat envisagé.

4.1.3. Méthode itérative de génération d’indices sensoriels SASA

Dans cette section, nous décrivons les méthodiestes pour générer chaque indice sensoriel SASA et
leur intégration dans un groupe d’indices. Pourégénun indice il faut définir I'effet audio et Iésnctions
d’'association a utiliser. Il faut également défitiobjectif de I'application, la tdche envisagée, précision
recherchée et les informations supplémentairesadsitnettre a I'utilisateur. Des mesures empiriqEeng
effectuées au cours du processus de génératiotiasr SASA pour confirmer que ces derniers remgtistes
objectifs définis.

La méthode proposée pour la génération d'indiceS/SAermet de définir et ajuster les fonctions
d’association. Cette méthode se contente de trauversolution satisfaisante parmi les solutionssipdss. La
recherche de la meilleure combinaison d’indicedestonctions d’association n’est pas un objectifesnombre
important de solutions possibles et la difficulgélds évaluer empiriquement.

Cette méthode permet d’obtenir une solution actdpthasée sur un processus itératif, de critéres
définis a I'avance et sur de tests empiriques.

La méthode consiste a construire une premiéere orerdé la fonction d’association et de tester de
maniere itérative son effet. Les tests empiriquessistent a évaluer I'effet obtenu par la fonctibassociation
avec un nombre limité d'utilisateurs (trois sujdns notre étude) pour chaque itération. Les @suttbtenus

sont analysés par rapport a la performance ddidatgur et son appréciation. La fonction d’assimiaest
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modifiée a chaque itération mais le processus eétéalorsque le concepteur considére que les fifsjec

recherchés sont atteints.

Les variables de performance mesurées dans les éespiriques sont les erreurs angulaires de

localisation de source sonore (azimut, élévatiomrefle global) et le temps d’accomplissement dédhe.

L'évaluation des informations supplémentaires tnaiees a I'utilisateur sont évaluées par une pro@du

d’évaluation subjective

Dans ce qui suit, nous décrivons les étapes deéthade de génération d'un indice SASA et la

détermination de sa fonction d’association. Lees pris en compte sont décrits dans chaque. &apes la

Figure 4.4, on présente le schéma de la méthogmete.

Etape 1.

Etape 2.

Etape 3.

Etape 4.

Etape 5.

Etape 6.

Etape 7.

Etape 8.

Etape 9.

Spécification de l'information a transmettre aigse I'effet souhaité,

Identification de la propriété prédominante dedioe SASA. Cette variable peut étre une des
propriétés spatiales de la source sonore (azinkénaton, angle global et profondeur) ou un
parametre relatif aux informations supplémentaarésnsmettre a I'utilisateur,

Identification des valeurs critiques de la progrigtédominante de I'indice,

Choix de l'effet audio a appliquer au stimulus senoCet effet audio doit produire un son
facilement identifiable et il doit avoir au moina parametre de contrdle. L'effet audio choisi ne
doit pas avoir été utilisé par un autre indice siemément pour éviter la confusion,

Sélection du parameétre de contrble de I'effet addi@rier. Les autres paramétres de contrdle de
I'effet audio doivent étre maintenus aux valeurs gh&faut ou a des valeurs convenables estimées
par le concepteur. Le parameétre de contrble clumigi permettre d’obtenir les résultats les plus
distinguables sans perturber le sujet,

Identification des niveaux distinguables du paraenée contréle de l'effet audio appliqué au
stimulus sonore,

Définition et amélioration de la fonction d’assdima de I'indice SASA. Au cours des itérations,
les positions des points de référence peuvenagistées selon I'estimation du concepteur,
Réalisation du test empirique et déterminationataéliorations possibles,

Analyse de I'effet audio obtenu : nous avons décidéejeter I'effet audio généré si aprés six
itérations on n'obtient pas la fonction d’associatqui permet un résultat satisfaisant. Dans ce
cas, le processus est repris a I'étape 4 pourichmisautre effet audio. Si le concepteur constate
des améliorations, le processus est repris a BéfapLe processus est achevé lorsqu’aucune
amélioration supplémentaire n’est nécessaire. Aecoétape l'indice SASA, l'effet audio et la

fonction d’association sont acceptés.
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Figure 4.4. Méthode de génération d’un indice seesBASA.

4.1.4. Intégration successive des indices SASA

Chaque indice doit étre intégré dans un groupalites SASA. Aprés l'intégration de chaque indite, i
est nécessaire de vérifier qu'il n’entre pas erfltcavec les indices déja intégrés dans le groBpSA. Pour
cela, nous avons défini un processus d'intégradiécrit ci-dessous. La Figure 4.5 représente unnsahde la

méthode proposée.

Etape 1. Analyse de la tache a réaliser,
Etape 2. Identification des indices SASA a inclure dansdarse sonore,
Etape 3. Etablissement de la priorité de traitement descesliSASA : en général, les indices relatifs aux

informations spatiales sont traités avant les mfttions spécifiques.
Etape 4. Génération du premier indice SASA,
Etape 5. Génération de l'indice SASA suivant,

Sous-étape 4a. Régénération de I'indice SASA gpligue la sélection d’'un nouvel effet audio,
Sous-étape 4b. Amélioration de l'indice SASA qunsiste a ajuster les points de référence de la

fonction d’association,

Etape 6. Intégration de l'indice précédemment créé dansdepe d'indices existant,
Etape 7. Réalisation du test empirique et déterminationateséliorations possibles,
Etape 8. Analyse de l'effet obtenu : le nouvel indice egeté si apres six itérations, le résultat obtenu

n'est pas satisfaisant. Dans ce cas, le processuspzis a I'étape 4a. Le processus est repas a |
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sous-étape 4b pour améliorer la fonction d’assmeiatl’indice SASA est accepté si aucune
amélioration supplémentaire n’est nécessaire,
Etape 9. Fin de processus. L'étape 4 est reprise s'il yautles indices a intégrer, sinon le processus est

terminé.

Analyse de la tache a réaliser
Identification des indices SASA
Etablissement de la priorité des indices
Génération du premier indice SASA

Génération de I'indice SASA suivant

Régénération Intégration du nouvel indice au groupe SASA

1
de lindice “I_
Test empirique
Ameélioration ; -
———

de l'indice . Analyse de 'effet obtenu

Rejeter }(Jl |
!

Dui

: Autres indices a intégrer?
‘— :

No _%

Figure 4.5. Méthode d'intégration d'un groupe diges SASA.

4.2. Proposition préliminaire : groupe d’indices SASA pour la localisation

sonore précise

Dans cette section, on présente le groupe d'ind8&SA de base que nous avons développé pour
obtenir une localisation sonore précise. Les irelm@sentés et leur intégration ont été réalisétepanéthodes
décrites précédemment. Un protocole expérimendsd aéfini pour valider la contribution de notreegehe.

Le groupe d’'indice SASA décrit dans cette sectigroar objectif de permettre une localisation sonore

précise. Ce groupe est appelé « SASA Localisation

4.2.1. Contexte

Plusieurs travaux ont été réalisés pour améliaédodalisation sonore basée sur la combinaisorodu s
spatial et des indices supplémentaires (e.g. Mhret Takala [1995], Tapio Lokki et Matti Grohn (],
Marentakis et Brewster [2005] dMénelas et al. [2009] Cependant, les approches proposées se condentren
sur 'amélioration de la précision de la localisatien azimut uniquement. Les travaux présentés deits

section ont pour objectif d’améliorer la précisemazimut et en élévation.
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Notre approche se distingue de celles décrites thanitérature par la structure des indices. Les
approches existantes utilisent les effets audi@tygs tels que le pitch, le gain et la variationpdeameétres de
synthése de son. L'association des propriétés ideide et l'effet audio est définie par des équaio
fractionnelles. Les effets audio sont rarement dogsdans ces approches.

Dans notre approche, un indice SASA est structmri®ection de I'objectif pour lequel il a été condu
peut étre combiné avec d’autres indices. Comparéegquations fractionnelles, les fonctions d’asgmn des
indices SASA permettent de représenter des compertes plus complexes. L'intégration des indices 8AS

générés est effectuée par une procédure baséesstastis empiriques.

4.2.2. Stimulus sonore

Les stimuli sonores utilisés dans le cadre dedharche en stimulation auditive sont communément de
guatre types : voix, musique, bruits et brefs (ifgjoms et tintements). Le stimulus sonore utilisémple groupe
« SASA Localisation » est sélectionné en se basantdes critéres proposés par Silzle et al. [2@0d]une série
de tests que nous avons réalisée.

La forme d'onde et le spectre du stimulus sonoteciénnés sont présentés dans la Figure 4.6. Le
stimulus sonore est issu de la librairie sonor&dend Rangers (Music [2009]). Il s’agit d’'un stimsilsonore
bref d'une durée de 0.5 secondes environ et Hegsbduit continuellement. La forme d’onde du stimsuest un
tintement. Les raisons et les critéres principais gn compte pour sélectionner ce stimulus sont :

- un stimulus sonore bref est intelligible (facileegonnaitre),

- un stimulus sonore bref contient moins d’'informasicd décoder par l'auditeur par rapport a un
stimulus vocal ou musical (Brewster [2003]) ,

- le tintement génére moins de perturbations queda dont 'effet pourrait étre confondu avec les
situations problématiques comme [linterruption oa perturbation dans le systeme de
communication,

- les travaux de recherche publiés montrent que dalikation d’'un tintement est plus précise que
celle du bruit (Blauert [1997], page 39).

- Silzle et al. [2004] ont trouvé que l'utilisatiorudintement permet de réduire la variabilité de
I'erreur de localisation, en particulier pour I"éédion par rapport au bruit et au stimulus vocal.

La comparaison des différents types de stimuli ssmm’est pas I'objectif des travaux réalisés dans
cette thése. Par contre, l'utilisation d’'un stinsukkpbnore, autre que celui employé dans cette thissee de

modifier la performance de I'utilisateur dans lpglécations que nous avons développées.

54



4. Approche proposée : Sensations Auditives Spatiatéficielles (SASA)

(a) Forme de I'onde du stimulus sonore utilisé
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Figure 4.6. (a) La forme d'onde du stimulus soneékectionné. (b) Le spectre fréquentiel du stimsosore
obtenu par la méthode TFR (Transformée de Fouragide). La fréquence indiquée a 1.7 kHz représkente

valeur de la fréquence de coupure utilisée comreuraritique pour les indices SASA.

4.2.3. Indices de groupe SASA pour une localisation précise

Les caractéristiques des indices du groupe SASAdrites dans le Tableau 4.1. Pour chaque indice,
I'effet audio choisi ainsi que le paramétre du geassocié sont détaillés. Les paramétres du grbuqmices
SASA sont montrés dans le Tableau 4.2. Ces parasnéépendent des différences angulaires entrerniation

de la téte de l'utilisateur et la position de lar®s@ sonore.

L'horizontalité se réfere a la différence angulaiverizontale (erreur en azimut). Cet indice a été
introduit pour fournir a l'utilisateur une meilleusensation de la provenance de la source sonemétanisme
de l'indice est décrit comme suit : l'auditeur gimsine le centre de sa téte en face de la sourc@ealurant la
phase de la localisation dans le plan horizontlr Paciliter cette étape, I'intensité du stimusgore augmente

iV u u i v - zimut. u ui
rogressivement lorsque la source sonore se troaws l'intervalle [-2020]° en azimut. La courbe

caractérise I'association de I'effet avec le parmenprédominant de l'indice est montrée dans laiféigh.7a.
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Tableau 4.1. Indices sensoriels du groupe SASA [golaccalisation précise

Indices Effet audio Parameétre de | Intervalle du Propriété

I'effet audio parameétre de prédominante
I'effet audio de I'indice

Verticalité Réverbération Niveau [-10k,2k]mdB Elévation

Horizontalité Atténuation Facteur [-40,0]dB Azimut

Frontalité Filtre passe-haut | Fréquence de [122k]Hz Azimut
coupure

Proximité Filtre passe-bas | Fréquence de [200,22k]Hz Angle global

angulaire coupure

Proximité Cobne de diffusion| Facteur [-10,0]dB Angle global

angulaire renforcéd d’atténuation

Tableau 4.2. Paramétres des indices SASA du gnoopela localisation précise

Nom du Effet audio Intervalle du
parametre parametre
Elévation Différence angulaire verticale | [-9090]°
Azimut Différence angulaire horizontale [-18Q180°
Angle global Différence angulaire globale | [0180°

La frontalité se référe a la distinction entredesirces sonores situées devant ou derriére 'auditet
indice a été introduit pour éliminer les erreurgerrses devant / derriere. Le mécanisme consisteneiiltre
fréquentiel de type passe-haut qui modifie le smsgue la source sonore est derriere I'auditeunsifiles
composantes fréquentielles basses sont atténuaetepsons situés derriére I'utilisateur. Cettedfiedio permet
de masquer le son pour faciliter la reconnaissdeceette information par I'utilisateur. .La courde la fonction

d’association correspondante est montrée danglad-#.7b.

La verticalité se réfere a la distinction entresdeurces sonores qui se trouvent au dessous @esaus
du plan horizontal du repére de l'auditeur. L'effietréverbération est utilisé pour indiquer sidarse sonore se
trouve au dessous de I'auditeur. Cet indice pedi&iminer les erreurs inverses de type haut / basonction

d’association correspondante est montrée danglad-#.7c.

Si la source sonore se trouve dans l'intervallet dardifférence angulaire globale est inférieurg&Ca
degrés, la proximité angulaire permet de fourdiut@lisateur une indication de rapprochement juaqun degré.
Cet indice est implanté a I'aide d’un filtre fréuiel passe-bas. Le mécanisme de cet indice faitlem basses
fréquences du son émis sont progressivement mt#érsuges au fur et a mesure que l'auditeur s’'apyerae la
source. La fonction d’association correspondantememtrée dans la Figure 4.7d. Si l'indice d’horitalité
permet de mieux identifier la localisation en azintindice de proximité angulaire permet de leréagén azimut
et en élévation en méme temps. Les filtres passediapasse-bas utilisés dans cette implantation de

deuxieme ordre et ils atténuent les fréquencesgdtt jusqu’a -40 dB.

La proximité angulaire renforcée est une informateui permet de consolider l'indice de proximité

angulaire par une augmentation progressive deehigité du son émis. Pour ceci, nous avons utilisédme de
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diffusion. Ce dernier posséde deux paramétresangte extérieur et un angle intérieur (Doerr ef2007]). Un
cbne de diffusion atténue le son a un niveau dédirsique I'angle global est supérieur a la valeair'dngle
extérieur. Le son est atténué proportionnellemerggue I'angle global se trouve entre la valeurl'degle
intérieur et celle de l'angle extérieur. Les parag® pour le cone de diffusion utilisé sont fixé4.8° pour
I'angle intérieur, 5.0° pour I'angle extérieur et facteur d’'atténuation égal-&dB. La fonction d’association

correspondante est montrée dans la Figure 4.7e.

L’association des indices SASA & un stimulus somliseret x[n] est représentée symboliquement par

[J comme suit :

xS*4n] =0{x[n} (4.1)

ot x***|n] est le stimulus sonore enrichi par les iNd&ASA.

4.2.4. Modele de directionalisation utilisé

La méthode de directionalisation utilisée pouritetices sensoriels est celle de la Puissance Guasta
Cette méthode se base sur des courbes sinusofatalescontrdler I'amplitude du signal dans les difés
canaux de sortie pour maintenir une puissancectotaistante (Roads [1996]). Les facteurs d’amifpolur les

sorties binaurales sont déterminés comme suit :

2

A =7(cos¢ +sing) (4.2)
A, =f(cos¢—sin ) (4.3)
ou @ estl'azimut, et

A et A, sontles amplitudes du canal gauche et du damia

Cette méthode fournit des indices interauraux wmeent. La sortie est invariante par rapport a
I'élévation qui sera fournie par les indices SASA.

Il existe d'autres méthodes de positionnement gédooué pour la directionalisation tels que
I’ Ambiosonicsle Positionnement d’Amplitudes Basé sur VectdMBAP : Vector Based Amplitude Panning)
et la Synthese de Champs d’'Onde (WFS : Wave Fighth8sis). Ambiosonics est une technique d’utilisate
microphones pour simuler la synthése de son sp@atzon [1973]). VBAP est une méthode basée ssr de
vecteurs (Pulkki [2001]). La technique de WFS (Benkt [1988]) est basée sur le principe de I'holopbaui

implique I'utilisation d’'un grand nombre de hautdearrs pour reproduire des champs sonores a hidéldd.
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Figure 4.7. Fonctions d’association des indicesaéels SASA. Les axes verticaux des figures (bjdgtsont
tracés en échelle logarithmique.

Les sorties binauralefoSA[n] e{rSASA[n] de I'approche SASA femicanaux gauche et droit d'un

casque sont respectivement calculées comme suit :

x**n] = A 5c**n] (44)
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x*fn] = A, 5] (45)

0 XSASA[n] est le stimulus sonore enrichi avec les ind®&SA,

A et A, sont les coefficients d’amplitude de la méthdd positionnement géométrique de Puissance

Constante,

| représente I'opérateur de multiplication d’uneevalscalaire par un signal discret.

4.2.5. Protocole de validation expérimentale

L'objectif de cette procédure expérimentale estudlier la performance de I'utilisateur dans la tde

localisation de source sonore a travers une évatuabjective.

4.2.5.1. Contexte

Dans cette expérimentation, les participants daiwediquer avec la téte la provenance de la source
sonore dans I'espace 3D. Tourner la téte versuececsonore est un geste hautement écologique (Stadile
et al. [1997]). Ce geste est aussi utilisé tresammment dans le domaine de la recherche de soalgidéakous
et Middlebrooks [1990]). Néanmoins, il existe diast approches utilisant différents mécanismesaets les
interfaces graphiques, I'estimation verbale, lengopar la main et le pointé par les outils man(Bé&gault et al.
[2001], E. M. Wenzel et al. [1993], Jiann-Rong Wk [1997] et Oldfield et Parker [1984].

Le mouvement de la téte a une importance partieutians I'écoute humaine comme il a été démontré
par Begault et al. [2001] et par Jiann-Rong Wulefl®97]. Dans ce sens, nous avons décidé d'irmerple

suivi de mouvement de la téte dans notre plan é@expentation.

Pour la restitution sonore, nous avons choisi liBeti un casque fermé. Ce choix est motivé
principalement par les recommandations faites pagaBlt [2005] : indépendance de l'acoustique duecda
réel et meilleure fidélité pour le rendu sonore. Higure 4.8a présente l'interface graphique depliaption,
affichée pour I'expérimentateur uniqguement. L'sglieur porte un casque pour I'écoute binauralenasgue sur

les yeux et I'interface sans fils Wiimote dans laim(Figure 4.8Db).

4.2.5.2.  Description des essais expérimentaux

Avant de participer aux expériences, le fonctioneendes indices SASA est expliqué aux sujets par
'expérimentateur. Les sujets sont informés quéjéotif des indices SASA est de permettre a I'seileur de

reconnaitre les informations spatiales et les m&dions spécifiques d’une facon intuitive.

Le Tableau 4.3 présente les valeurs des positidiiséas pour les essais expérimentaux. Les
provenances hémisphériques (gauche ou droite, tlexamerriere et haut ou bas) de chaque positiont so

indiquées.
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(a) Vue de I'expérimentateur (b) Interface ddilisateur

; Systéme de
a suivi de
mouvement

Masque = | < Casque

..
‘-..i!

b
|

£ Orientation de Téte de
Ia_t_ete de I'utilisateur
I'utilisateur | suivie %"
Interface

sans fils

Figure 4.8. (a) Interface graphique affichée pdéexgérimentateur uniquement ; (b) Photo d’'un paréint en
train de réaliser I'expérience.

Pour que l'utilisateur puisse se familiariser al@dache et l'interface, il doit exécuter deux &ssa
préliminaires (qui ne seront pas pris en comptesdamalyse des résultats). Le sujet réalise lenge essai
préliminaire sans mettre le masque sur les yeuxdixieme essai préliminaire ainsi que les essaiasts sont

réalisés avec le masque sur les yeux du sujet.

Tableau 4.3. Essais expérimentaux : position deulace sonore a chercher

Essai Azimut Elévation Avant/ | Gauche/ | Haut/
(&) (9) Derriére Droite Bas

1 5.0 15.0 Devant Droite Haut
2 45.0 5.0 Devant Droite Haut
3 45.0 -5.0 Devant Droite Bas
4 5.0 -30.0 Devant Gauche Bas
5 -5.0 30.0 Devant Gauche Haut
6 -60.0 -30.0 Devant Gauche Bas
7 60.0 30.0 Devant Droite Haut
8 90.0 30.0 Derriére Droite Haut
9 -90.0 -30.0 Derriére Gauche Bas
10 -135.0 -5.0 Derriere Gauche Bas
11 135.0 5.0 Derriére Droite Haut

Les utilisateurs doivent appuyer sur un bouton 'sheetface Wiimote lorsqu’ils considerent que la

source sonore est localisée.

60



4. Approche proposée : Sensations Auditives Spatiatéficielles (SASA)

4.2.5.3.  Stratégie de localisation

L'expérimentateur donne des recommandations spée$i aux utilisateurs avant de commencer

I'expérience. Ces recommandations ont pour objdaifier I'utilisateur dans I'accomplissement det&ehe :

1.

2.

6.

effectuer un mouvement lent de la téte et du cpops localiser la source sonore,

commencer par effectuer une recherche dans lehplarontal,

effectuer une recherche dans le plan vertical agvég déterminé la provenance de la source
sonore dans le plan horizontal,

maintenir I'orientation de la téte dans de la phamizontal pendant la recherche dans le plan
vertical,

utiliser la Wiimote pour indiquer au systéme questarce sonore est localisée et rester en
position statique jusqu’a la vibration du Wiimote,

revenir a la recherche dans le plan horizontalasnde sensation de confusion.

Il a été demandé aux sujets d'appliquer la stratéggcommandée pour éviter que la stratégie de

localisation de la source sonore ne constitue ciefs expérimental elle-méme.

4.2.5.4.  Groupe de participants et mesures expérimentales

Le groupe de participants était composé de vingitsydix hommes et dix femmes). lls sont tous

droitiers et agés entre 20 et 25 ans. lIs songtadiants et ils ont déclaré qu'ils ont une visairune audition

normales.

La performance de [lutilisateur est mesurée par Vesiables objectives suivantes: le temps

d’accomplissement de la tache (en secondes) efrlears angulaires (en degrés). Les erreurs amgsilprises

en compte sont : I'erreur en azimut (Figure 4.8ajreur en élévation (Figure 4.9b) et I'erreur alaire globale

(Figure 4.9c¢). L'analyse de I'erreur angulaire @ éffectuée en tenant compte de sa valeur absolue.

(a) Erreur en azimut (b) Erreur en élévation Haeur angulaire globale

Figure 4.9. Erreurs angulaires mesurées (en rouge).
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L’erreur angulaire globaley  est calculée comme:suit

y =arcco (4.6)

ou U etV sont les vecteurs qui représentent la iposide la source sonore et celle de la téte de

I'utilisateur respectivement.

4.2.6. Résultats et analyse des données

Dans cette section, on présente les mesures igfatistdescriptives des différents groupes de dennée
(définis en fonction des facteurs expérimentauxjsuiie, nous présentons les tests statistiquesdsiarminer
la nature des distributions fréquentielles (conégalement comme tests de qualité d’ajustement) ploague
mesure expérimentale. Finalement, on présente nalgse de la signification statistique des diff@enentre

I'effet des différents facteurs expérimentaux.

4.2.6.1.  Mesures statistiques descriptives

Le Tableau 4.4 présente les mesures statistiqueesipiives des facteurs expérimentaux. Les mesures

statistiques montrées sont la moyenne, I'écart, igpmédiane et I'information de quartiles.

La répartition autour de zéro pour les valeurs alosolues des erreurs angulaires sont insignifiaos
'azimut (médiane = 0.50°) et pour I'élévation (i@t = -0.16°). Compte tenu de ce résultat et duwyte la

valeur absolue est plus significative pour I'analysous n’avons pas pris en compte le signe de caftur.

Chaque ligne du Tableau 4.4 comprend un facteuérarpntal étudié. Ces facteurs sont le sexe des
sujets et la provenance hémisphérique latéralectgaet droite), horizontale (devant et derriéreyesticale

(haut et bas) de la source sonore.

Les mesures angulaires sont affectées particul@memar la précision du systéeme de suivi. L'erreur
globale de mesure du systéme de suivi est@8&°. Aucune erreur inverse de localisation n'a @éiéervée
pendant les expériences. L'approche SASA a pertélsriner les ambiguités de la localisation son(egeurs

inverses).

La moyenne et la médiane du temps d’accomplissementa tache est de 26.7 et 22.5 secondes
respectivement avec un écart type de 15.2 secomd@esemps d'accomplissement de la tache obtenu est
supérieur a celui obtenu avec les approches dit#es le Chapitre 2. Pour la variable d’erreur asigeilglobale,
la moyenne, la médiane et I'écart type sont de 3.2,et 2.0 degrés respectivement. La précisionulaimg
obtenue est supérieure a celle obtenue avec lesdms existantes. La moyenne, la médiane et t'&gae pour

I'erreur absolue en azimut sont 2.1, 1.5 et 1.8eevement ; celles d'élévation sont 2.1, 1.6.@t 1

Dans les études rencontrées dans la littératugélgsion en azimut est significativement supéaeu
celle en élévation. Il est important de noter gee fésultats obtenus montrent que la technique SpSiet

d’obtenir une précision en élévation similaire Biecebtenue en azimut.
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Tableau 4.4. Mesures statistiques des donnés astenu

Moyen | Média Quartile Ecart
ne ne Inf. Sup. Inter. type

Groupe | Variable NP°re

Tous les| Temps d’accomplissement ($) 220 26.78 22.p1 15/324.343 | 19.02 | 15.47
groupes | Erreur angulaire globale (°) | 220 | 3.24 2.65 1.75 4.34 2.59 2.04
Erreur en azimut (°) 220 2.10 1.52 0.76 2.84 209 841
Erreur en élévation (°) 220 | 2.13 1.65 0.83 3.06 2.23 1.79

Masculin | Temps d’accomplissement ($) 110 2.8y 2.39 1.59 3[772.18 1.78
Erreur angulaire globale (°) | 110 | 2.87 2.39 1.59 3.77 2.18 1.78
Erreur en azimut (°) 110 2.03 1.50 0.83 2.81 1.98 721
Erreur en élévation (°) 110 | 1.75 1.38 0.65 2.28 1.63 1.44

Féminin | Temps d’accomplissement ($) 110 28.77 24.p1 16|817.243 | 20.43 16.05
Erreur angulaire globale (°) | 110 | 3.61 3.15 1.85 5.12 3.27 2.22
Erreur en azimut (°) 110 2.16 1.65 0.69 2.89 220 951
Erreur en élévation (°) 110 | 2.51 2.04 0.94 3.69 2.75 2.02

Devant Temps d’accomplissement ($) 140  24.49 20.45 14/369.942 | 15.58 14.89
Erreur angulaire globale (°) | 140 | 3.12 2.65 1.60 4.29 2.69 1.91

Derriere | Temps d’accomplissement ($) 80D 30.78 27.12 19|12 .7439 20.62 15.73
Erreur angulaire globale (°) | 80 3.44 2.64 1.82 4.71 2.88 2.24

Gauche | Temps d’accomplissement ($) 100  29.09 23.B5 17|298.333 | 21.04 16.80
Erreur angulaire globale (°) | 100 | 3.26 2.71 1.73 4.55 2.82 2.03

Droite Temps d’'accomplissement ($) 120  24.85 21.p9 141549.382 | 14.85 14.04
Erreur angulaire globale (°) | 120 | 3.21 2.61 1.75 4.32 2.57 2.05

Haut Temps d’accomplissement ($) 120  25.83 21.45 14/623.533 | 18.91 15.16
Erreur angulaire globale (°) | 120 | 3.41 2.74 1.98 4.68 2.70 2.07
Bas Temps d’accomplissement ($) 100 27.91 23.B7 17|146.413 | 19.27 15.82

Erreur angulaire globale (°) | 100 | 3.02 2.45 1.42 4.12 2.70 1.99

La précision du systeme de suivi de la téte est0dB®. Les mesures statistiques de I'erreur angul@izimut,
élévation et angle global) ont été calculées sbake des valeurs absolues de I'erreur obtenue.

La Figure 4.10a montre la moyenne et les boites custaches pour la variable de temps
d’accomplissement de la tache. Il existe une difiée importante des temps : 24.6 s pour les sdgetsexe

masculin et 28.7 pour les sujets de sexe féminin.

La Figure 4.10a montre la moyenne et les boitesoastaches pour la variable d’erreur angulaire
globale. Il existe une différence potentiellememiportante entre les hommes et les femmes (2.8°68t 3

respectivement). La signification statistique dé&kences observées sera vérifiée plus tard datexte.

La Figure 4.11 montre la moyenne et les boites astaches de I'erreur angulaire absolue en azimut et
en élévation pour les sujets masculins et les sdgghinins. Il est & noter que les sujets de seascalin ont
enregistré une erreur en élévation nettement &déei a celle enregistrée par les sujets de sex@ifém
(masculin : 1.7° vs. féminin : 2.5°) ; I'erreur @nimut est similaire pour les deux groupes de sujaasculin :
2.0° vs. féminin : 2.1°).
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Figure 4.10. (a) Temps d’accomplissement de laetéeh (b) erreur angulaire globale selon le sexe des

utilisateurs.

La performance individuelle en termes de tempsatiaplissement de la tache et de I'erreur angulaire

globale sont montrées dans la Figure 4.12a eglar&i4.12b respectivement.

Nous avons réalisé une étude expérimentale de igpa-sujets avec essais multiples. Cette

expérimentation est appropriée pour réduire laabdlité intra-sujets. La réalisation d'essais npldts réduit la

viabilité intra-sujets
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Figure 4.11. (a) Erreur absolue en azimut et (lBugrabsolue en élévation selon le sexe des wtiliss
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La performance individuelle en termes de tempsabiaplissement de la tache et de I'erreur angulaire
globale sont montrées dans la Figure 4.12a eglar&i4.12b respectivement.

Nous avons réalisé une étude expérimentale de igpea-sujets avec essais multiples. Cette
expérimentation est appropriée pour réduire laatlié intra-sujets. La réalisation d’essais npliéis réduit la

viabilité intra-sujets.

(a) Performance individuelle en termes de tempsatmplissement de la tache
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Figure 4.12. Performance individuelle du (a) tendfmccomplissement de la tache et (b) lI'erreur aaigel

globale.

D’apres la Figure 4.12b, il ressort que les sujeisont enregistré une faible précision angulagmeeur
> 3,0°: sujets U1, U2, U3, U4, U5, U6, U7, U9, YA, U19 et U20) ont enregistré une variabilitiéd-sujets
plus importante que les sujets qui ont montré umdlenre précision. Ce résultat montre I'existentene

relation directe entre la précision angulaire dedalisation et la variabilité intra-sujets.

D'aprés la Figure 4.12a, on note que les sujetsoquienregistré un temps d’accomplissement de la
tache supérieur a 27 secondes (U1, U3, U10, U13, U15, U16, U17 et U19) ont une variabilité intajets
plus importante comparée aux sujets qui ont errégisx temps d’accomplissement de la tache infériéaci
démontre qu'il existe une relation entre le tempscbmplissement de la tache et la variabilitéairgujets
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4.2.7. Distribution fréquentielle des données

Le Tableau 4.5 montre les résultats des tests dét@ul’ajustement effectués pour chaque variable
expérimentale. Ces tests ont été effectués poerrditer la nature de la distribution de chaquealde. Pour

effectuer la comparaison, nous avons utilisé leded<olmogorov-Smirnov (test K-S).

La détermination de la nature de la distributiors dariables expérimentales est importante pour le
choix de la méthode d’analyse statistique. Cettthatle permet de déterminer la signification defdihces

éventuelles entres les facteurs expérimentauxésudi

Les résultats du test K-S montrent qu'aucune desablas expérimentales ne suit la loi de la
distribution normale. D’aprés le Tableau 4.5, lenps d’accomplissement de la tache et I'erreur aigul
globale suivent la distribution log-normale (voigire 4.13a et Figure 4.13b). Les résultats moh&galement
qgue l'erreur absolue en azimut et en élévation lsuitistribution gamma (voir Figure 4.13c et Figdrd3d).
Puisqu’aucune de ces quatre variables ne suit teotonale et que leurs distributions ne sont pasésiques, on

ne peut pas utiliser les méthodes statistiquesyptraes telle que I'analyse par ANOVA.

Tableau 4.5. Tests de qualité d’ajustement.

Moyen Varia K-S
. . Moyen | Varia Y nce ey Ajustée
Fonction | Variable ne .~ | distribu p
ne nce o ajusté : (o/n) ?
ajustée o tion
Normale | Temps 26.77 | 239.19] 26.77| 239.19 0.132 <0.01 N
d’accomplissement (s)
Erreur angulaire global{ 3.23 4.16 3.23 4.16 0.123 | <0.01 N
©)
Erreur en azimut (°) 2.09 3.37 2.09 3.3[7 0.129 %0.0 N
Erreur en élévation (°) 2.13 3.20 2.13 3.20 0.136 | <0.01 N
Log- Temps 26.77 | 239.19 3.13 0.31 0.04( >0.05 O
normale | d’accomplissement (s)
Erreur angulaire global{ 3.23 4.16 0.94 0.55 0.060 | >0.05 (0]
©)
Varia
. . Moyen | Varia Moyen nce K-S Ajustée
Fonction | Variable ne .~ | distribu p
ne nce o ajusté : (o/n) ?
ajustée o tion
Gamma | Temps 2.09 3.37 1.83 1.14 0.053 >0.05 O
d’accomplissement (s)
Erreur angulaire global{ 2.13 3.20 1.75 1.21 0.042 | >0.05 (0]
©)

La méthode de comparaison utilisée est le testalmégorov-Smirnov (K-S) a un niveau de confiance&&&o.

4.2.8. Analyse statistique

Pour le choix de la méthode d'analyse statistiqu@@priée, il est nécessaire de prendre en corapte |

caractéristiques de I'expérimentation ainsi quedture de la distribution des variables expérimeataNous
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avons utilisé la méthode des Equations Généraldé&stimation (GEE) qui permet de d’analyser desraies

avec des distributions de type log-normale, gaminexgonentielle.

La Tableau 4.6 montre les résultats de I'analysdistiques pour les différentes variables et les

différents facteurs expérimentaux. L'effet du sem@st pas statistiquement significatif pour le temp

d’accomplissement de la tache (p=0.258) ni pourdigr angulaire globale (p=0.142).

(a) Distribution du temps d’accomplissement d
tache ajustée a une fonction log-normale

Kolmogorov-Smirnov d = 0.04016, p = n.s.
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(d) Distribution de I'erreur en élévation
ajustée a une fonction gamma

Kolmogorov-Smirnov d = 0.05348, p = n.s.
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Figure 4.13. Distribution de la fréquence pour): teanps d’accomplissement de la tache, (b) erragulaire

globale, (c) erreur absolue en azimut et (d) eradsolue en élévation.

Les sujets de sexe masculin ont enregistré unaregreélévation inférieure a celle enregistrée pesir

sujets de sexe féminin. Cette différence est staisment significative (p=0.040). Par contre, edtifférence

par rapport a I'erreur en azimut n’est pas statigiment significative (p=0.599).
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Ce résultat nous permet d’établir qu'il n'existesmie différence significative entre la performades
sujets de sexe masculin et celle des sujets deféexeain. Par conséquent, nous considérons québinpas

nécessaire de prendre en compte le sexe du sugtaaprochaines analyses de cette these.

La différence de temps d’accomplissement de laetgmbur les provenances hémisphérique latérale
(gauche et droite) et verticale (haut et bas) njgms$ statistiquement significative (p=0.070 et B96.
respectivement). Par contre, pour la provenancadpirique frontale (devant et derriére), cettéédiihce est
statistiquement significative (p=0.007). Ceci implke que si le temps d’accomplissement de la tasheire
critere important dans une application de son afisdi, il est recommandé d'utiliser des sourcesomEm

localisées devant I’écouteur.

La différence de l'erreur angulaire globale pows fovenances hémisphériques frontale et latérale
n'est pas statistiquement significative (p=0.242=0.453 respectivement). Néanmoins, la différezmee les
provenances verticales (haut et bas) est signifiegp=0.021). Ce résultat montre que les source®Ies

positionnées en haut de I'auditeur sont localisées une précision moindre.

Tableau 4.6. Analyse de I'effet des facteurs expénitaux par I'’Analyse de Mesures Répétées aveotim

d’Equations Généralisées d’Estimation

Wald Chi- Significa
Facteur | Variable Modéle square DDL p tif
(x*) (o/n) ?
Sexe Temps d’accomplissement (s)  Log-normale 1.282 1 8.25 N
Erreur angulaire globale (°) | Log-normale 2.153 1 142 N
Erreur en azimut (°) Gamma 0.276 1 .599 N
Erreur en élévation (°) Gamma 4.199 1 .040 o]
Avant /| Temps d’accomplissement.Log-normale 7.301 1 .007 (@]
Derriere | (S)
Erreur angulaire globale (°) | Log-normale 1.367 1 242 N
Gauche /| Temps d’accomplissement (3) Log-normale 3.293 1 0.0fr N
Droite Erreur angulaire globale (°) | Log-normale 0.564 1 .453 N
Haut /| Temps d’accomplissement (§) Log-normale 0.017 1 6.89 N
Bas Erreur angulaire globale (°) | Log-normale 5.296 1 .021 @)

L'estimation des effets est basée sur la mesutistsjae Wald chi-square. Le test est de type dumplequel
I'ordre d’agrégation des facteurs n’est pas impurthe modeéle de distribution de fréquence utiksé indiqué
pour chaque variable dans la colonne Modéle. Leanivde confiance est de 95%.

Ce résultat montre que la technique basée sunditses SASA permet d’atteindre une localisation de
sources sonores avec une précision supérieurdearapportée dans la littérature. Cependant, dettenique
produit un temps d’'accomplissement de la tacherguyréa celui des approches développées par lessau

auteurs.
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D’aprés ces résultats, nous considérons que laitpeh d'indices SASA peut remplacer les modéles
d’écoute spatiale humaine pour la tache de lodaisale source sonore. Par rapport au modéle deuté

humaine, cette approche présente I'avantage djéméralisée et elle utilise une technologie a éadlolut.

4.2.9. Conclusions

L'approche que nous avons proposée, permet d'abter@ localisation de source sonore précise en
azimut et en élévation. Les approches développées lds travaux publiés permettent une précisioivagnte

en azimut uniquement.

Notre approche permet également de réduire I'emausizimut. L'erreur angulaire globale obtenue est
inférieure a celle obtenue par les autres approdiess constatons également que notre approchenaispe

d’éliminer les erreurs inverses dans la tache dalikation de source sonore.

Le résultat de I'étude expérimentale, que nous swoenée, montre qu'il n'existe pas de différence
entre la performance des sujets de sexe masculas etujets de sexe féminin dans la tache de satadh de

source sonore.

Les mécanismes de stimulation auditive existanésgmtent des difficultés dans l'interaction 3D. Ces
mécanismes actuels de stimulation auditive présedis limites pour transmettre efficacement uf@rimation
spatiale. L'approche que nous proposons permebdmif a I'utilisateur une information spatiale latipour

I'interaction en espace tridimensionnel.

L'étude expérimentale que nous avons menée montieegt nécessaire d'optimiser I'approche que
nous proposons afin de réduire le temps d’accosgtient de la tAche de localisation de source sobares le
chapitre suivant, nous proposons une techniqueebsiséla combinaison de cette approche et le maiele

I'écoute spatiale HRTF pour améliorer le temps ciamaplissement de la tache.
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5. Etude comparative et intégration des techniques SASA et HRTF

Dans ce chapitre, nous présentons une étude cotinpagatre la technique basée sur la fonction HRTF
et notre approche basée sur les indices SASA. €ettie comparative est effectuée pour la tacheasisation
de source sonore en environnement tridimensior#fel. d’exploiter les avantages de chaque technigoes

proposons une approche qui inteégre la fonction HEMMESs indices SASA.

5.1. Motivation de la recherche d'un modele performant

D’apres les expériences décrites dans les chapitéegdents, il ressort que les utilisateurs affadtla
recherche de la source sonore en deux phasesinélphase de localisation grossiére au cours desllag
I'utilisateur effectue un mouvement rapide de he tét du corps pour chercher la zone de provendacia
source sonore ; et (2) une phase de localisattendendant laquelle l'utilisateur effectue un moueet fin de

la téte pour localiser la source sonore de facénigpe.

L'observation des expériences précédentes nousgpelenconstater que les indices auditifs SASA sont
efficaces dans la phase de localisation précise ma appropriés a la localisation grossiere. Renshapitre,
nous proposons de vérifier si la fonction HRTFaffitace dans la phase de la localisation grossiérsource
sonore. L'idée est de chercher a développer un lmamtembiné qui améliore le temps d’accomplissentade

tdche dans les deux phases.

Ce chapitre décrit la procédure d’intégration dexdmodéles : la fonction HRTF et I'approche basée

sur les indices sonores SASA.

5.2. Modele combiné HRTF - SASA

L’intégration consiste a inclure les indices SAS@nd le signal sonore avant de le spatialiser awec |
modéle HRTF. Dans cette intégration, la méthodedidectionalisation de la technique SASA (Puissance
Constante) sera substituée au modéle de la HRTHidure 5.1 présente les trois différentes proogsiae

spatialisation utilisées dans cette étude. La Eiguta présente la procédure de traitement somofapproche
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SASA. La Figure 5.8 montre la méthode dpatialisation de la HRTF. La Figure 5.fi@sentde diagramme de

la procédure de stimulation spatiqui utilisé le modele combiné de la HRTHext indicesSASA.
Etant donné un stimulus sonore enrichi avec leis@sdSASA XSASA[n] , les sorties spatiales du mod

combiné pour les canaux dro’tﬁ[n] et gauchexf [n] sont définis par :

x5 [n] = he (8, 8)[n] Ox***{n] (5.1)
xC[n] = h, (¢, 3)[n] Ox>*4n] (5.2)
ou hR(¢,5)[n] est la réponse impulsionnelle de l'oreille droiteipla source sonore située (@, d),

h. (¢,5)[n] est la réponse impulsionnelle de l'oreille drogt
L représente la convolution de deux signaux dist
(a) Spatialisation avec I'approche SASA
(@)

(Azimut, Elévation)

Onde sonore original Echantillon enrichi
avec les indices ASAS

/\@N } ASAS } M“’*J“\/l } Directionalisation |

M
h[n] Echantillon courant x"[n] “MMFU'\-%W f\'\‘[\rN\) JAW'\PM\V

xg[nl x[n]

Sorties gauche et droite

(b) Spatialisation avec la HRTF

(¢.0)

(Azimut, Elévation) Base données HRIR

Onde sonore original HRTF ga!uche A e HRTF firOite
hy (@.0)[n] h, (@,0)[n]
AN | Filtrage HRTF

x[n] Echantillon courant
AV AW
x', [n] X'y [n]

Sorties gauche et droite

(c) Spatialigtion avec le modéle combide la HRTF et des indicéASA

(¢.0) ,
(Azimut, Elévation) > Base données HRIR |
» HRTF gauche ¥ ¥  HRTF droite
Onde son?re original hL ((p,(})[n] — \rr \;'ﬁ\—f hR (Cp,é)[n]
i : J
’W@M """ 3 ASAS ~sfun] > Filtrage HRTF |

M (1]

, v v
Echantillon enrichi AT AN AT
avec les indices ASAS VAN, IV

x[n] Echantillon courant

xife]l w5l
Sorties gauche et droite

Figure 5.1 Les différentes méthodimplantées pour la stimulation auditive spatidla) SASA, (b) HRTF et (c)

HRTF+SASA.
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L’inconvénient principal du modéle de la HRTF eatfaible précision dans la localisation de source
sonore. D’aprés les résultats des expériencesteegniécédemment, nous avons constaté que legsn8RSA
permettent une bonne précision de localisation mmaitemps d’accomplissement de la tache plus irapbgue
les approches existantes. Si le modéle combiné giedm pallier aux inconvénients de chaque modéliséut
séparément, nous considérons que l'intégration eax capproches permettra d’améliorer la précision de

localisation de source sonore et de réduire le sesifgccomplissement de la tache.

Il est important de noter que le modéle combinénemins compatible avec le phénoméne de I'écoute
binaurale que la fonction HRTF. Ce manque de coibipité provient des informations supplémentairasislles
indices SASA, non existantes dans I'écoute réBlg. conséquent, nous considérons que I'approchmodigle

combiné n’est pas approprié aux applications donéalisme sonore est un critére important.

Pour réaliser les expériences décrites dans cetahapous avons utilisé les indices sonores SASA
décrits dans le chapitre précédent. L’indice duecde diffusion (indice de proximité angulaire rewfie) n'est
pas pris en compte dans ces expériences car iltinduretard du temps de localisation de sourceoison

observable dans les expériences décrites danetiarsé.2.6.

5.3. Etude expérimentale

L'objectif de cette étude expérimentale est d'égaluois techniques depatialisation auditive pour la
localisation sonore : le modéle classique de la FIRMapproche des indices auditifs SASA et le medel
combiné de la HRTF et les indices SASA. L'idée @stcomparer la performance de la fonction HRTF avec
celles des indices auditifs SASA et par la suitmparer la performance du modele combiné a celleadies

techniques lorsqu’elles sont utilisées séparément.

Pour I'étude de la performance, nous avons effectné évaluation objective et une évaluation
subjective. Concernant I'évaluation objective, new®ns mesuré le temps d’accomplissement de la tath
I'erreur angulaire (azimut, élévation et angle glef). L'évaluation subjective est basée sur le uretdes
utilisateurs tels que le réalisme de linteractieinla facilité d'utilisation. La tache étudiée cmts en la

localisation de source sonore spatiale.

Chaque sujet exécute la tache avec trois modelespaigalisation sonore : SASA, HRTF et modeéle

combiné (SASA+HRTF). La tache est exécutée dansdesconditions expérimentales dans un ordretailéa

La recherche de la source sonore par pointagefestuge avec le mouvement de la téte. L'utilisateu
porte un casque dans lequel est fixé le systémsune de mouvement. Le sujet se sert de la Wiinpmar
indiquer au systeme la fin de la tache, ceci imique la source sonore est localisée. L'architedtgicielle
et matérielle de la plateforme expérimentale estéane que celle décrite dans le chapitre précéBamis cette

étude, la tache est réalisée avec une occlusiorligstotale.
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5.3.1.  Essais et stratégie de localisation de source sonore

Avant de réaliser la tache dans chaque conditiper@xentale, le sujet doit effectuer deux essais po
se familiariser avec le systéme. Aprés ces essélisnnaires, le sujet porte un masque jusqu’aralés essais.

Les essais pour cette expérimentation sont ceuxtslélans le chapitre précédent.

Les conditions expérimentales sont identifiées censuit (A) : HRTF ; (B) : SASA ; et (C) : modéle
combiné HRTF + SASA. L'expérimentation demande aujets de suivre la méme stratégie que celle @écrit

dans le chapitre 4.

5.3.2.  Evaluation expérimentale

Pour étudier I'effet de chaque modéle de stimutetiaditive sur la performance de l'utilisateur et s
les indicateurs de perception, nous avons défie série de mesures objectives et une série de esesur

subjectives.

53.2.1.  Evaluation quantitative

Pour I'évaluation objective, on mesure le tempsddmplissement de la tdche (en secondes) et lrerreu

angulaire en azimut, en évaluation et I'angle gldba degrés).

5.3.2.2.  Retour d’informations de l'utilisateur

Pour recueillir le retour d’informations des utllieurs, on demande a chaque sujet de répondre a un
questionnaire a la fin de I'expérience. Les queastiposées portent sont le réalisme de l'interactida facilité

d'utilisation de la technique d’interaction.

Les questions ont été élaborées pour permettreujgi de comparer les trois paires de conditions
expérimentales : (A et B), (B et C) et (A et C)slmodeles de questions et les réponses possiliiepresentés

ci-dessous. Les modeéles de question 1 et 2 comdspbaux indicateurs de réalisme et de facilitgilidation.

Modéle de question 1 Parmi les conditions X et Y, quelle est la coiodila plus réaliste?

-3'Y est beaucoup plus réaliste

-2'Y est plus réaliste

-1Y est un peu plus réaliste

0 X est aussi réaliste que Y

1 X est un peu plus réaliste

2 X est plus réaliste

3 X est beaucoup plus réaliste

ou (X,Y) représente les combinaisons possiblesdeditions A, B et C : (A,B), (B,C) et (A,C).
Modele de question 2 Parmi les conditions X et Y, quelle est la caiodila plus facile a utiliser?

-3'Y est beaucoup plus facile a utiliser
-2 'Y est plus facile a utiliser
-1Y est un peu plus facile a utiliser

0 X est aussi facile a utiliser que Y
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1 X est un peu plus facile a utiliser
2 X est plus facile a utiliser
3 X est beaucoup plus facile a utiliser

ou (X,Y) représente les combinaisons possiblesdeditions A, B et C.
Pour définir les réponses possibles, nous avoriséutie modéle de la Catégorie de Notation en

Dégradation (DCR Degradation Category Ratingecommandée par I''TU-T [1996]. Au total, chaggiget
répond a six questions (c.f. Annexe : 10.1).

5.3.3. Groupe de participants et hypotheéses

Quinze sujets agés entre 20 et 30 ans (douze horandsois femmes) ont participé a ces
expérimentations. lls sont tous droitiers et il déclaré ne pas avoir de maladies ni visuelleguditives, ni
psychomotrices. lls sont tous étudiants et ils o vision et une audition normales et ne soufftéaticune
maladie psychomotrice. Ils sont étudiants et njged d’expérience en réalité virtuelle. Chaque sugesse 40
minutes environ pour réaliser la tache dans lds tonditions expérimentales avec une pause de miutes a
la fin de chaque série d’essais.

Nous avons posé les hypothéses suivantes pourétette expérimentale :

1. Comparée au modéle HRTF, I'approche SASA pernwndliorer la précision angulaire par rapport au
modéle HRTF.

2. L'utilisation de la HRTF permet de réaliser ertémps d’accomplissement de la tache inférieadla c
obtenue avec I'approche SASA.

3. Le modele combiné permet de bénéficier des agastde chaque technique utilisée séparément. Ceci

conduit a une localisation de source sonore ragligeécise.

5.4. Résultats expérimentaux et analyse de données

5.4.1.  Evaluation de la performance

54.1.1.  Caractérisation des techniques évaluées

Le Tableau 5.1 présente le résultat statistiquevdeables de I'évaluation de la performance.

La Figure 5.2a présente la moyenne du temps d'aglissement de la tache pour chaque condition
expérimentale. Cette figure montre que la HRTF pérdiobtenir un temps d’accomplissement de la tache
inférieur a celui obtenu avec I'approche SASA. Leodéle combiné permet d'obtenir un temps

d’accomplissement de la tache similaire a celuepbtavec I'approche SASA.
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Tableau 5.1. Mesures statistiques des donnéesumsten

Groupe Variable N | Moyenne| Médiane Quartile Ecart
Inf. Sup. | Inter. type
Toutes les| Temps d’accomplissement (s 491 16.21 14.14 10.16.042| 9.88 8.73
conditions | Erreur angulaire globale (°) | 491 | 11.33 4.98 252 | 13.61] 11.09| 14.49
Erreur en azimut (°) 491 3.59 2.12 1.04 4.07 3/03 914
Erreur en élévation (°) 491 10.04 3.20 1.35 | 11.29| 9.94 | 14.65
A. SASA | Temps d’accomplissement (s 165 18.72 16.12 10.83.922| 13.11| 10.61
Erreur angulaire globale (°) | 165 4.97 4.34 269 | 6.21 | 3.52 4.51
Erreur en azimut (°) 16% 4.06 2.49 1.11 504 3/93 .685
Erreur en élévation (°) 165 3.17 2.20 1.09 | 418 | 3.09 | 4.39
B. HRTF | Temps d’accomplissement (s 161 15.46 14.92 10.49.591] 9.15 7.01
Erreur angulaire globale (°) | 161 25.76 23.41 | 12.76| 35.39 | 22.63| 17.02
Erreur en azimut (°) 161 4.96 2.97 1.40 520 3,80 .745
Erreur en élévation (°) 161 | 24.51 21.20 | 10.06| 34.86| 24.80| 17.40
C. Temps d’accomplissement (s 165 14.42 12.66 9.75 .791)7 8.04 7.54
HRTF+ Erreur angulaire globale (°) | 165 3.62 2.55 1.86 | 3.99 | 2.13 4.46
SASA Erreur en azimut (°) 165 1.78 1.43 0.85 2382 1,47 501
Erreur en élévation (°) 165 2.77 1.67 0.86 | 3.20 | 2.34 4.47

La précision du systéeme de suivi de la téte est@E°. Le calcul statistique de I'erreur angulaiezifut,

élévation et angle global) est effectuée sur l& ligsla valeur absolue de I'angle mesuré.

La Figure 5.2b présente la moyenne de I'erreur kamgupour chaque condition expérimentale. D’'apres

cette figure, la précision obtenue avec la foncH®ITF est inférieure & celle obtenue avec 'appedBASA. Le

modeéle combiné permet une précision angulaire syrér a celle obtenue avec l'approche SASA.

signification statistique des différences obsensisza déterminée plus tard dans le texte.
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Figure 5.2. (a) Temps d'accomplissement et (b) Erengulaire globale pour les conditons expérinieata

evaluées.
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5. Etude comparative et intégration des techniques/Set HRTF

Les Figure 5.3a et Figure 5.3b montrent respectdrgnies moyennes des erreurs en azimut et en
élévation pour les trois conditions expérimentalgstilisation de I'approche SASA et le modéle caméd
permettent de réduire I'erreur moyenne en azimut.de et de 3.4° respectivement. Il est égalemewter que,
comparée au modéle HRTF, I'approche SASA et le heod@mbiné permettent de réduire I'erreur moyerme e
élévation de 21.5° et de 21.9° respectivemenstlingportant de noter la présence d’une différeatative entre

I'approche SASA et le modéle combiné en termegéles en azimut et en élévation.

(a) Erreur en azimut Vs. conditions exp. (b) Erreur en élévation Vs. conditions exp.
%0 M . ' 80 ‘ ‘ : o Médiane
¥ [ 0 Quartiles Q1 et Q3
70 - d 1T Intervalle de typiques
25+ ¢ Valeurs atypiques
60 | | #¥Valeurs extrémes
@ Moyenne

20 +
50

15

Erreur absolue en azimut (°)

Erreur abosolue en élévation (%)

40 + #
10 | 30 ¢ 247 *
.
. ‘ ‘ 0t ‘ ‘ i 1
SASA HRTF HRTF+SASA SASA HRTF HRTF+SASA
Conditions expérimentales Conditions expérimentales

Figure 5.3. (a) Erreur en azimut et (b) Erreur lénation pour les conditions expérimentales evauée

La Figure 5.4a ,montre le temps d’accomplissemenladtache pour chaque sujet. On remarque que
pour la plupart des sujets (11 sur 15), la varigbihtra-sujet est plus importante pour l'‘approdeeSASA par

rapport a celle enregistrée pour les autres camditi

La Figure 5.4b montre I'erreur angulaire globaleipchaque sujet. D'aprés cette figure, les médianes
obtenues pour la HRTF sont supérieures a celletepautres conditions. On remarque égalementapgelés

utilisateurs ont une variabilité intra-sujet sinmiéaa celle obtenue avec I'approche SASA et le rieodémbiné.
5.4.1.2.  Distribution de fréquence des données

Le Tableau 5.2 montre les résultats des tests digéd’'ajustement pour le temps d’accomplissement
de la tache et pour l'erreur angulaire globale. €@=s$s ont été effectués pour déterminer la digiob de

fréquences de ces variables. Toutes les mesulidevaint été prises en compte dans I'analyse.

Les résultats montrent que les données de cesbiemiame sont pas normales. Ces données suivent
plutdét une distribution de type log-normale (Fig@.®&a et Figure 5.5b). Il n'est pas possible deméiner le
type de distribution pour I'erreur en azimut etri&ur en élévation. Ceci est di a I'effet de chagoedition
expérimentale sur la distribution de ces variabRsur cette raison, il est nécessaire d'utilises de&thodes

d’'analyse statistique non-paramétrées pour détemes effets statistiques de ces variables.
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Figure 5.4. Performance individuelle pour le (anps d’accomplissement de la tache et pour (b)dierr
angulaire globale. A, B et C représentent les dami expérimentales de SASA, HRTF et HRTF+SASA

respectivement.
Tableau 5.2. Tests de qualité d'ajustement
. : Moyen | Varian Moyen | Varian Distan Ajustée
Fonction | Variable ne ce p
ne ce I .. | ceK-S (o/n) ?
ajustée | ajustée
Normale | Temps 16.20 76.23 16.29 76.23 0.11p <0.p1 N
d’accomplissement (s)
Erreur angulairg 11.33 | 210.06 | 11.33 | 210.06 | 0.265 | <0.01 N
globale (°)
Log- Temps 16.20 76.23 2.65 0.25 0.032 >0.05 O
normale | d’accomplissement (s)
Erreur angulairg 11.33 | 210.06 1.72 1.52 0.061 | 0.05< (@)
globale (°) p<0.1

La méthode de comparaison utilisée est le test Kgbrov-Smirnov (K-S) avec un niveau de confiance

de 95%. Pour 'erreur angulaire, nous avons temopte de la valeur absolue des données traitées.

78



5. Etude comparative et intégration des techniques/Set HRTF

(a) Distribution du temps d’accomplissemdatla (b) Distribution de I'erreur angulaire globale
tache ajustée a une fonction log-normale ajustée a une fonction log-normale
Kolmogorov-Smimov d = 0.03247, p = n.s. Kolmogorov-Smirnov d = 0.06100, p < 0.10
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Figure 5.5. Distribution de fréquence pour : (a)dmps d’accomplissement de la tache et (b) I'eramgulaire
globale.

5.4.1.3.  Analyse statistique

Pour l'analyse statistique des données, nous autitisé la méthode des Equations d’Estimation
Généralisées.
Le Tableau 5.3 montre le résultat de I'analysessiqtie de la comparaison des différentes condition

expérimentales basée sur la méthode d’Estimatievibyyennes Marginales.

D’aprés cette analyse, la fonction HRTF, comparéapgproche basée sur les indices sonores SASA, a
un effet statistiquement significatif sur le tengdaccomplissement de la tdche (p=0.002). Le modéfebiné
(HRTF+SASA) a également un effet statistiquemegnificatif sur le temps d’accomplissement de lah&c
(p=0.000) comparée a I'approche des indices SAAteGanalyse ne montre pas une différence statistignt
significative entre la HRTF et le modéle combindR{HF+SASA) par rapport le temps d’accomplissemeriade

tache.

Le résultat de I'analyse montre que, comparée lARAF, 'approche SASA réduit significativement
I'erreur angulaire (p=0.000). Par rapport a la HRTd&-modéle combiné a un effet significatif surri&ur
angulaire (p=0.000). La différence entre I'appro&A&SA et le modéle combiné est également statistigunt
significative (p=0.000) pour cette erreur.

La comparaison entre I'approche SASA et la HRTF tmoque la différence de I'erreur angulaire n’est
pas significative en azimut (p=0.409) et elle digative en élévation (p=0.000). Par rapport a piageche des

indices SASA, le modéle combiné a un effet sigaiffcsur I'erreur angulaire en azimut (p=0.028) snéin’a
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5. Etude comparative et intégration des techniques/Set HRTF

pas en effet significatif sur I'erreur angulaireéévation (p=0.387). Le modéle combiné, compdeeBRTF, a

un effet significatif sur I'erreur en azimut (p=0@) et sur I'erreur en élévation (p=0.000).

Tableau 5.3. Estimation Généralisée de Moyennegiltaes par I'Analyse de Mesures Répétées avec le

modéle d’Equations Généralisées d’Estimation

Différenc | Erreur Wald IC 95% | Significa
Facteurs . .
. Variable e standar | DDL p tif
(2) (2) moyenne d Inf. | Sup. | (o/n)?
SASA | HRTF | Temps 2.85 .92 1 .002 1.05 4.65 @]
d’accomplissement
(s)
Erreur  angulairg -18.98 2.14 1 .000 - - (@)
globale (°) 23.17 | 14.79
Erreur en azimu -1.17 1.42 1 409 -3.97 1.62 N
©)
Erreur en élévationp -21.51 2.01 1 .000 - - (@)
©) 25.46 | 17.57
SASA | HRTF | Temps 4.14 .64 .000 2.89 5.39 o]
+SASA | d’accomplissement
(s)
Erreur  angulaireg 1.33 46 1 .004 | 042 | 2.23 (@)
globale (°)
Erreur en azimu 2.28 1.04 1 .028 0.24 4.32 (@]
©)
Erreur en élévatior 0.39 .45 1 .387 | -0.50 | 1.28 N
©
HRTF | HRTF | Temps 1.29 .81 1 1131 -0.31  2.84 N
+SASA | d’accomplissement
(s)
Erreur  angulairg 20.31 1.96 1 .000 | 16.46 | 24.15 (@)
globale (°)
Erreur en azimu 3.45 .83 1 .000 1.84 5.07 @)
©)
Erreur en élévatio  21.90 2.00 1 .000 | 17.98 | 25.83 (@)
©

Comparaison des moyennes marginales pour les dlitigs conditions expérimentales basée sur lesléshel
originales des variables analysées. Dans cettgsmmalous avons pris en compte la valeur absold&deur

angulaire (azimut, élévation et angle global). heeau de confiance est de 95%.

L’analyse montre que I'approche SASA est plus p&gjue la HRTF en élévation et elle permet de

réduire I'erreur angulaire globale. La HRTF permetréaliser la tche plus rapidement que I'appr&Hh8A et

elle a une précision en azimut similaire a cebfeenue avec I'approche SASA. Le modéle combiné petme

rapidité et une précision angulaire en élévatiomlaires a celles obtenues avec I'approche SASArédmarque

également que le modéle combiné permet une précasigulaire en azimut plus importante que celle i

avec la fonction HRTF et l'approche SASA utilisésgparément. On constate que le modéle combiné

HRTF+SASA prend les avantages de la HRTF et dgiaghe SASA lorsqu'ils sont utilisées séparémest. C

résultat confirme notre hypothése pour l'intégnatite deux modeles.
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5. Etude comparative et intégration des techniques/Set HRTF

L'intégration de la fonction HRTF et le modele SASfermet de transmettre a l'auditeur des
informations spatiales précises, ce qui réduit éengs d'accomplissement de la tache interactive en

environnement virtuel.

5.4.2. Retour d’'informations de l'utilisateur

L'évaluation subjective effectuée est basée sur ré&our d'informations de [utilisateur.
L’expérimentateur demande aux sujets ayant paétiaijx essais de répondre a un questionnaire. @edest
constitué d’'une série de questions focaliséesesugédlisme de I'interaction et sur la facilité digation de la

technique de stimulation sonore dans la réalisateola tache.

La Figure 5.6 montre les préférences des utilisatqaarmi les paires possibles de conditions
expérimentales. Pour faciliter la lecture du diagree, les réponses de type : « ...est aussi réaliste«»..est
aussi facile a utiliser » n'ont pas été présentéesar la méme raison, les réponses ont été conserééonction

du signe de leurs valeurs (positives ou négatigdas} la notation DCR.

(a) Facilité d'utilisation

X est beaucoup plus facile a utilser /Y est beaucoup plus ‘acle a utihser /

X asl plus facile & utiliser Y est plus facile & utiliser /
X - X est un pes plus fzcilie a tiliser Y est un peu plus facile a uliliser
SASA HRTF
HRTF+SASA SASA
HRTF+SASA — HRTF
15 in 5 o s 10 15
Sujets
(b) Réalisme de l'interaction
X est beaucoup plus réaliste / Y est beaucoup plus réaliste /
X est plus réaliste / Y est plus réaliste /
X est un peu plus réaliste Y est un peu plus réaliste
X: Y
SASA ~ HRTF
HRTF+SASA - SASA
HRTF+SASA - HRTF

Figure 5.6. L'appréciation des utilisateurs parpap a (a) la facilité d'utilisation et (b) au rishe de

I'interaction.
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5. Etude comparative et intégration des techniques/Set HRTF

D’aprés la Figure 5.6, la plupart des sujets camsiat que I'approche SASA est plus facile & utilise
gue la HRTF et que le modéle combiné est plusdagile la HRTF et I'approche SASA lorsqu’elles sont

utilisées séparément.

La fonction HRTF est un modéle destiné a la resitudu phénomeéne de I'écoute binaurale. En
revanche, I'approche SASA a pour but de recréeiirises auditifs artificiels. L’évaluation subjae montre
que le réalisme de I'approche SASA est proche dei ce la HRTF (6 sujets ont préféré le réalisme de
I'approche SASA et 7 sujets ont préféré celui delRITF). Sept sujets (contre trois) considerent lgu@odéle
combiné est plus réaliste que I'approche SASA. Dautre c6té, huit sujets (contre quatre) considéger le

modele combiné est plus réaliste que la fonctioTHR

Le résultat de I'évaluation subjective fournit dedormations utiles pour la compréhension des
mécanismes de stimulation auditive proposés. Noastatons que les sujets apprécient la facilitéldation et
le réalisme de I'approche SASA. D’aprés cette étidn, il ressort que le modéle combiné rend pagsld la

localisation de source sonore.

Dans I'appréciation des utilisateurs, le réalisrad’a@pproche SASA est pratiquement équivalent aicel
de la HRTF et le modele combiné permet d’augmdategalisme pergu. Ce résultat nous permet de déresi

que la combinaison de la HRTF et de I'approche SpaB8Anet d’améliorer les indicateurs de percepticaiugs.

5.4.3. Comparaison de notre approche avec les techniques de spatialisation sonore existantes

Le Tableau 5.4 présente les résultats de I'évalnate la performance pour I'approche SASA et pour

d'autres travaux publiés. Le tableau présenteelesriques les plus connues par la communauté sicjeat

Pour chaque technique, nous avons recueilli lesirasge temps d’accomplissement de la tache et de
I'erreur angulaire absolue lorsqu’elles sont disples dans les publications originales. Il est &engue dans
certaines publications, les variables objectivefints dans notre étude ne sont pas identiquemesgespen

compte.

Les techniques de spatialisation prises en congte dette comparaison ont été déja décrites dans le
chapitres précédents. Les différences majeures eat techniques sont les suivantes : I'utilisatlea sources
sonores réelles ou virtuelles, I'interaction aveimur visuel ou avec occlusion visuelle et l'uéiisn de modéles

d’écoute humaine généralisés ou individualisés tEmeas ou les sources virtuelles sont utilisées.

Parmi les techniques de spatialisation sonoresaititi des indices supplémentaires, le modéele combiné

est celui qui permet une meilleure précision dalisation sonore.

Par rapport aux autres travaux publiés, le modélabiné permet de réduire I'erreur angulaire en
azimut et en élévation. Par contre, la précisidrpks importante pour I'élévation que pour I'azimGeci est
également valide lorsque le modéle combiné est aoénavec la HRTF individualisée. Néanmoins, I'apghe
du modele combiné est plus précise que la HRTFvithdialisée pour la localisation de source sonore en

environnement virtuel. Par conséquent, nous pouvaomsidérer que le modéele combiné permet d'éviter
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I'utilisation des HRTFs individualisées, considé&rgesqu’a aujourd’hui comme la méthode de spasiitia la

plus précise.

Le temps d'accomplissement de la tache obtenu ilisant le modéle combiné est trés proche des
temps obtenus dans les travaux rencontrés daitetature. Il est important de mentionner quettagaux qui
ont abouti a un temps d’accomplissement de la tatlecourt portent sur la localisation de soum®ose dans

le plan horizontal uniquement.

Tableau 5.4. Comparaison du modéle combiné avetrdmapproches publiées

Erreur Erreur
. Temps Erreur
s R/ Occlusion | , ; en en .
Référence G/ . d’accomplissement ; g angulaire
\% visuelle azimut élévation
(s) © (| globale ()
E. M. Wenzel etal] V G - - - - 20-30
[1993]
Jiann-Rong Wu et V G - 3-6 9-18 - -
al. [1997]
Brown et R. O] V | C&G - - - - 12-23
Duda [1997]
Simon Carlile et R - - - 3 4-12 -
al. [1997]
Begault et al| V | C&G N - 15-25 15-30 -
[2001]
Langendijk [2002] | V C - - - 15-30 -
M. Grohn [2002] V+ - - 6-8 12-25 - -
Marentakis et V+ G - 3-8 4-10 - -
Brewster [2005]
Doerr et al. [2007]| V+ G N 9-13 3-4 11-17 -
Modele combiné| V+ G Y 14.41 1.77 2.77 3.61
(HRTF+SAA)
Légende: R : sources sonores réelles

V : sources sonores virtuelles

V+ : sources sonores virtuelles + indications sép@ntaires
G : modéle généralisé d’écoute humaine

| : modele individualisé d’écoute humaine

- : information non disponible ou non spécifiée

5.5. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons montré les avantagémiggration de la fonction HRTF et I'approche
de stimulation auditive SASA que nous avons dévmdep L'intégration des deux modéles découle de la
comparaison de la HRTF et le modéle SASA sur l& lolastemps d’accomplissement de la tache et lagpwéc

angulaire.
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Cette étude comparative montre que la HRTF esteunpius réaliste que I'approche SASA et qu’elle
permet un temps d’accomplissement de la tAchequusgt mais avec une précision angulaire inférieucelle
obtenue avec I'approche SASA. L'approche SASA &st facile a utiliser et plus précise que la HRT&isre

temps nécessaire a la localisation de la sourcere@st plus élevé.

La combinaison de la HRTF et de I'approche SASAwmdrde réduire le temps d’accomplissement de
la tache et elle améliore la précision angulairerppport a la HRTF et a I'approche SASA utilisééparément.
Cependant le modéle combiné est moins cohérentlaamistique réelle lorsqu’il est comparé a la HRTe
temps nécessaire pour le traitement audio estiplpsrtant avec le modéle combiné qu’avec I'approSRSA

ou la HRTF utilisées séparément.

Les approches décrites dans la littérature et gunpttent une localisation de source sonore ragtide

précise sont restreintes aux sources sonores Sitlads le plan horizontal uniquement.

Comparée aux approches décrites dans la littéraleirmodele combiné (HRTF+SASA) permet de
localiser une source sonore en environnement tedgionnel avec une meilleure précision et un temps
d’accomplissement de la tache plus court. L'appecSASA et le modéle combiné permettent une lodaisa
précise en azimut et en élévation. Le résultatétade comparative montre également que le modaiebiné

permet d’éviter I'utilisation de modéles individisg@ls d’écoute binaurale.

Malgré la précision de localisation angulaire darse sonore obtenue par I'approche SASA, le temps
nécessaire pour accomplir la tache est relativeingrdrtant. Ce dernier est significativement réeémtadoptant
le modéle combiné (HRTF+SASA). Compte tenu de sealtgdt, nous envisageons d'utiliser le modéle cowbi
pour restituer a l'utilisateur des informations tidas dans la simulation de chirurgie arthroscopiqui sera

décrite dans le chapitre 7.
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Dans ce chapitre, nous présentons une approche gméiiorer la simulation de la profondeur de
sources sonores spatiales virtuelles. L'approchda&sée sur la compensation des Différences Imedemude
Temps (CITD) d’'une HRTF de rayon fikeen fonction des variations de la profondeur. Cefpproche
s'applique a des sources sonores localisées enrsdehwo champ intermédiaire ; c'est-a-dire situéedea
distances entre 1 et 5 métres. Nous proposons digenen ceuvre I'approche CITD afin d’améliorer la
localisation en profondeur de la source sonord gums sa perception.

Dans les chapitres précédents, nous avons déardlide notre approche pour la localisation précise
d’'une source sonore en fonction de sa directiop®enance. Néanmoins, les techniques existantes po
localiser une source sonore en profondeur (détetiom de la distance entre l'auditeur et la sos@eore) ne

sont pas encore trés performantes.

6.1. Profondeur de sources sonores spatiales

Dans des conditions réelles, I'étre humain tendrasiimer la profondeur des sources sonores situées
moins d'un metre (avec une erreur typique de 0.053ameétres) (Cooke et Yan-Chen [2007]). L'auditend
également a sous-estimer les sources sonores ssifuéme distance supérieure a 1 metre et I'erreur d
localisation augmente selon la distance (Loomad.€1999]).

Zahorik [2002a] a proposé un modéle qui exprimerafondeur percue en fonction de la distance
physique dans des conditions d’écoute réelles. bdéte est défini parp'=k (p* ok =13 a=05 et
p et p' représentent la profondeur réelle et la prddomn percue par I'auditeur respectivement. Lesuesre

absolues typiques définies par ce modele pourigarntes de 1, 2, 3, 4, 5, 6 et 7 metres sont céspment de
0.3, 0.1, 0.6, 1.3, 2.6 et 3.3 métres avec une nreyde 1.4 metres.

Il existe quatre groupes principaux d’indices seie® pour la détermination de la localisation en
profondeur de sources sonores (Zahorik [2002b])pleanier groupe est l'intensité et il représentpdate de
puissance en fonction de la distance parcouruelgpaon. Le deuxiéme groupe est formé par les isdice

binauraux : différence interaurale de temps etédiffice interaurale d’intensité. Le troisieme groege le

* Une basé de données de fonctions HRTF & rayorséx@mpose de fonctions de transfert des souooeses
qui ont été toutes mesurées a la méme distancauditéur.
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rapport d’intensité entre la source sonore diretties réverbérations correspondantes. Cet indicargortant
pour les sources sonores localisées dans le chawghe (distances inférieures a 1 meétre) et il est
significativement moins important pour les soursesores plus éloignées. Le dernier groupe d'indistzelui
des indices spectraux. Les hautes fréquences #enuées par I'absorption de I'air a grandes detanEn
moyenne, ces fréquences sont atténuées a un teudBi¢ous les 100 metres. Cet effet peut doncoétnsidéré
négligeable pour les sources sonores prochesi@éeala moins de 20 métres).

Nous allons centrer notre étude sur des sourceeremrutilisables pour le guidage auditif en
environnement virtuel. Par conséquent, nous allomss limiter a I'étude des sources sonores sitaéane
distance de 1 a 5 métres de l'auditeur ou les @sdgpectraux sont négligeables. Nous appelonsitesvalle
« champ intermédiaire ».

Afin de simplifier I'étude, I'environnement acoutie virtuel est considéré comme anti échoiquet-C'es
a-dire que le contact entre les ondes sonoressesuefaces ne produit aucun effet. Il est nécessdér
mentionner que dans l'approche SASA, l'effet d'éclst utilisé pour transmettre des informations
supplémentaires. Autrement dit, les réverbératigilsées sont artificielles et non réalistes. Etdonné que
nous envisageons d’'intégrer I'approche SASA, lafiom HRTF et 'approche proposée dans ce chapitas
avons décidé de ne pas inclure a ce stade dedbégatons réalistes puisqu’elles n’étaient pasepren compte
dans les modéles étudiés dans les chapitres prisétiabsence des réverbérations réalistes élidisen tour
le troisieme groupe d'indices pour la déterminatim la profondeur : le rapport entre le son diretcies
réverbérations correspondantes. De cette maniaparoche présentée dans ce chapitre est baséecomeqt
sur deux groupes d'indices : les indices interagret I'indice d'intensité.

L'intensité du son représente l'indice le plus impat dans la détermination de la profondeur par un
auditeur. La perte de puissance associée est dleffed d’absorption du son par I'air. Dans des ditions

idéales, de température ambiante et en champ tibtee pertel”  est déterminée en dB (décibels) st :

[ =-10log,, (477 %) [dB] (6.1)
ou r [métre]s représente la distance entre 'auditeur edlmce sonore.

La plupart des systemes de simulation de profondent basés sur le modéle de perte de puissance.
L'intensité est un indice ambigu puisque les vara peuvent étre également dues aux changemerits de

puissance originale de la source sonore.

Les changements de profondeur d’'une source soreueept contribuer a son identification. Ceci
implique que la profondeur des sources sonores@aivement peut étre plus facilement déterminée glle c
des sources sonores fixes.

L'indice de différences binaurales se réféere adfédinces interaurales (entre les deux oreilles). L
Figure 6.1 montre un exemple des différences intatas de temps (ITD) et d'intensité (ILD). Cesf@iénces
se manifestent lorsque les distances entre la s@anore et les oreilles de I'auditeur ne sontdgates. L'ITD
est le retard d'arrivée d’'un son a une oreille gport a l'autre. L'ILD est la différence d'intaté&sentre les

sons arrivant & chaque oreille et elles sont duesipalement a I'effet d’occlusiorsfadowing effegtde la téte
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(Goldstein [1999]). Les différences interauralepat@ent de la direction de provenance de la scasnere

mais aussi de sa profondeur.

ILD
O Ad=4,-4

Auditeur %, [t]

Source sonore

Figure 6.1. Les différences interaurales de teri3)(et d’intensité (ILD).

Les implantations de la HRTF les plus courantdssetit des HRIRs obtenues & une distance fixe. Par
conséquent, elles ne peuvent pas restituer leatwars des différences interaurales dues aux chaemgs de
profondeur. Quelques implantations permettent détuer les indices d'intensité de profondeur ueigent.
Dans I'approche présentée dans ce chapitre, naisageons d'intégrer I'indice interaural de temp$iedice

d’intensité dans le modéle de la fonction HRTF.

6.2. Simulation de la profondeur des sources sonores spatiales

Dans cette section, nous décrivons quelques trapabkés sur 'amélioration de la simulation de la
profondeur de sources sonores virtuelles.

Zahorik et al. [2001] a publié un travail sur lansiation de la distance en acoustique virtuelles Le
auteurs ont proposé une méthode basée sur la poiodédes différents indices sensoriels tels que la
réverbération, l'intensité et les différences biedes. Les pondérations sont déterminées pour ehatijisateur
par une méthode qu'il a défini. Les auteurs ontra## que cette méthode est flexible et elle esptadtde aux
individus et au stimulus sonore utilisé. Cette radehdoit étre adaptée a chaque utilisateur ceanstitue son
inconvénient majeur.

L'idée de modifier les différences interaurales paméliorer la perception de profondeur a été déja
proposée et discutée par d’'autres auteurs. Filipghd94] a proposé que les différences interasr@diED et
ILD) d’'une HRTF puissent étre modifiées pour am@éliola simulation de la profondeur de sources ssior
virtuelles. Sa proposition consiste a éliminer IIED et ILD inhérentes a la HRTF utilisée et a recdédr ces
différences pour les appliquer lors du traitemensignal sonore.

Fukuda et al. [2003] ont proposé une méthode powrler la profondeur avec la HRTF. Cette méthode
est basée sur les modifications des ILDs. Ces et réalisé une expérimentation pour comparetiRTFs
réelles avec des HRTFs a distance fixe et des llddifiges. Ils ont trouvé que leur méthode est affic pour

simuler la profondeur de sources sonores.
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Kan et al. [2009] ont proposé I'utilisation d’'unenttion pour simuler I'effet de changement de la
distance de la source sonore sur les indices in@es d’'intensité. Les auteurs ont réalisé uneexmntation
pour comparer leur proposition avec lindice d'imsé@é. Leurs résultats montrent que ['utilisatioesd
différences interaurales avec I'indice d'intengiggmet d’améliorer la perception de la profondeur.

Les auteurs de ces approches n'ont pas effectué@ldation de performance basée sur des critéeres
objectifs tels que le temps d’accomplissement dédhe et I'erreur de localisation.

La simulation de la profondeur de sources sonorg peoir des applications potentielles dans les
interfaces homme machine comme le guidage audipbar améliorer le réalisme de la simulation atiqus.

Par exemple, Loomis et al. [1999] ont développé systéme de guidage basé sur l'audio pour lequel

l'information de profondeur est importante.

6.3. Approche proposée : méthode de Différences Interaurales de Temps

Compensées

6.3.1. Méthode de Différences Interaurales de Temps Compensées (CITD)

Dans cette section, nous décrivons la techniquegs&e pour la simulation de la profondeur de saurce
sonores virtuelles. Cette méthode est basée soorfgpensation des ITDs d'une HRTF a distance fixe. L
méthode est appelée Différences Interaurales dgp3edompensées (CITDCompensated Interaurale Time
Differences.

La compensation réalisée consiste a garder lesiniiBrentes de la HRTF a rayon fixe et a introduire
des retards de temps supplémentaires. Ces retgggkementaires sont déterminés en fonction defféardnce
entre les distances suivantes : la distance eetredeilles de I'auditeur et la HRTF ; et la dist@rentre les
oreilles de l'auditeur et la source sonore. Cetéthade est différente de celle proposée par Filip§h994] car
ce dernier ne tient pas compte des ITD inhérentadiRTF dans son modéle.

Pour le calcul des CITD, nous utilisons un modéiepéfié de la téte de I'auditeur. Dans ce modeéle |
positions initiales des oreilles gauche et droitet sléfinies par les coordonnées (-0.13, 0, 0)f@sget (0.13,

0, 0) [métres] respectivement. Ces positions repitést les entrées aux oreilles internes. Les noanés de
téte effectués par I'utilisateur sont égalementigpps au modéle virtuel de la téte.

Le modéele de la méthode de CITD est décrit ci-agbéscalcule la distance entre la position a ldquel
la HRTF utilisée a été mesurée et les oreilles lyawt droite du modéle de la téte de l'audited; et Qy
respectivement. Ensuite, on détermine les distaantre la position de la source sonore virtuellestoreilles
gauche et droite de l'auditeur S, et S; respectivement. La Figure 6.2 représente unstrition de ces

distances.
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Profondeur de la source sonore .
o Source sonore virtuelle

Rayon de la HRTF (1.4 m)

Oreille 5 Oreille
gauche Auditeur droite

Figure 6.2. Représentation des distances compeisies les oreillers de I'auditeur et la HRTF uébset des

distances comprises entre les oreilles de I'audiela source sonore.

Ensuite, deux indicateurs sont définis pour medardifférence des mesures pour les oreilles gaathe
droite. Ainsi, A est la différence absolue (en nmsjtrdes distances qui séparent l'oreille gauche des

coordonnées de la HRTF utilisée et de la sourcersorirtuelle. Ceci est défini comme suit :
AL:‘SL_QL‘ (6.2)
ou S, [métres] est la distance entre I'oreille gauehka source sonore, et

H_ [métres] est la distance entre I'oreille gauchla &IRTF utilisée.

De la méme manierd,  est la différence absolue fpreille droite et elle est définie comme suit :

Ag =[Sz~ Qg (6.3)
ou S [metres] est la distance entre l'oreille dreitéa source sonore, et

H ; [métres] est la distance entre l'oreille droitéeeHRTF utilisée.
La valeur principale de la méthode est le retar@BChui représente le décalage supplémentaire a
appliquer aux HRIRs utilisées. Le retard CITD eiind en fonction du retard de bage . Ce derniemesuré

en échantillons et il correspond au décalage desZgero shiff a appliquer a I'HRIR droite. Il est défini comme

suit :

g:kﬁf (6.4)
\%

ou f [hertz] est la fréquence d’échantillonnagestinulus sonore,
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\% [’%J est la vitesse de propagation du son, et

k [échantillons] est un coefficient d’ajustement germet d’adapter le modéle aux dimensions de

I'environnement virtuel.

La valeur dev est fixée 346 [%J qui correspond a lessitedu son & une température ambiante

de 25°C. Le stimulus sonore utilisé dans cettectlédsit échantillonné a 48,000 [hertz], pour celpdramétre
f estfixé a cette valeur.

L'intervalle du retard CITD dépend de la longueer lientéte des zéros des HRIR utilisées. Dans la
base de données des HRTFs utilisées, les HRIRsnenlongueur de 128 échantillons desquels les prerb
échantillons forment une entéte de zéws . De cedteiére, l'intervalle du retard CITD est de5050]  pour
l'implantation réalisée.

La valeur du coefficientk  est déterminée comme:suit

k= (10c{m])§ (65)

ou < [échantillons] est la longueur de I'entéte oz des HRIRs (50 échantillons dans ce cas), et
d [metres] est la distance maximale de la sourceorso qui dépend des dimensions de
I'environnement virtuel ainsi que des besoins djm@s de I'application.
Pour cette implantation, la distance maximale esief a 5 meétres. Le paramétre représente
également la distance maximale a partir de lagleelechnique CITD n’a aucun effet.

Finalement le retard CITD est défini comme suit :

sijf<s CITD =/
: l (6.6)
si|(|>s ClTDZQS
ou { estle retard de base 8  est la longueuredéte de zéros des HRIRs utilisées.

Si le retard CITD est positif, il est appliqué aH&IR gauche. En revanche, si le retard CITD est
négatif, il est appliqué a la HRIR droite.

L'application d'un retard a une des HRIRs consigtenlever un nombre de points égal a la valeur
absolue du retard CITD au début de la fonction HBHRliquée a I'autre oreille. Par exemple, si l@na est
appliqué a la HRIR gauche, la HRIR droite sera ldé&ceers la gauche de la valeur du retard CITbutél De
cette maniére, I'application du retard permet denpenser les HRIRs de la HRTF utilisée en foncties d
variations de la profondeur. La Figure 6.3 monteglication du retard CITD aux HRIRs en fonctioa son

signe.
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(a) Retard CITD posit (b) Retard CITD négal
Entéte de zéros Entéte de zéros
des HRIRs des HRIRs
(2.9) | Base de données HRIR | (p.5) | Base de données HRIR |
(Azimut, : . (Azimut, ,";- ; .
Elévation) HRIRs A\ L_i’\p—— Elévation) HRIRs ‘__)s;\Ir —3 Li;r\‘\‘_ ]

(p) | CITD = (+£) (p) | CITD =(=1)
(Profondeur) é i} (Profondeur) i} i}

Gauche ——  —r * | Droite Gauche Ly

"1 Droite

Figure 6.3. Applications du retard CITD aux HRIRsfenction de son signe : (a) positif et (b) néfgati

La Figure 6.4 montre les valeurs du retard CITDrpaes sources sonores a différentes distances et
avec différentes provenances spatiales. Dans figte, on constate que le retard CITD est plusartgnt pour

les sources sonores avec un azimut différent d@00°180®t —90°.

15°

-30° .

-45\." . g e . ) 45°

'\ o - . ’. \\‘ 60 °

Raynn de la HRTF (1 4 rn) ‘ IIl ' ol : b 75 °

Il I
-90° | |

Légenlde

Retard CITD [échantillons]

Sile Retard CITD > 0, il est appliqué a la HRIR gauche
Sile Retard CITD < 0, il est appliqué a la HRIR droite

Figure 6.4. Exemples des valeurs de CITD pour idifftes profondeurs et localisations de sourcesresno

La Figure 6.5 montre les deux méthodes de simulat® profondeur utilisées dans I'étude présentée

dans ce chapitre. Les deux méthodes sont baséefuslisation de la technique de la HRTF pour la
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directionalisation des sources sonores. La prenmgtinode (Figure 6.5a) permet de simuler la pradondvec
la variation de I'intensité de la source sonordagittion de la distance entre la source et 'auditea deuxiéme
méthode (Figure 6.5b) se base également sur lendliotensité mais avec l'incorporation du retald@. Dans
cette figure, on constante la différence entredimsx méthodes ainsi que I'étape a laquelle le de@difD est

inséré.

(a) Simulation de la profondeur avec l'indice dénsite

(9.5) | Base de données HRIR |
(Azimut, Elévation)
(p) HRIR gauche A— Y- HRIR droite
(Profondeur) h(edn] ' T by (ol

X I Intensit¢ ~ {o°~] | Filtrage HRTF |

x[n]

f\\"'l“{'\l'\l\‘u"\'\'m\l\'u' f\\"rﬂl\ﬂ"\'nm\f‘."\l‘m I

K] xyln]
Sorties gauche et droite

(a) Simulation de lprofondeur avec l'indice d’intensité et le retard O

Entéte de zéros

des HRIRs
(9.8) = ‘ Base de données HRIR ‘
(Azimut, Elévation) R o ~
HRIR gauche L— C— HRIR droite
h,(@.8)[n] e (@.8)[n]
(p) | cITD = (=0)
(Profondeur) [ ¢
= =
,,J\# —
9
ANV ‘ Intensité ‘ Tw"dq | Filtrage HRTF ‘

X|{n =
(] MWD AT

xp[n] xlA]
Sorties gauche et droite

Figure 6.5. Méthodes de simulation de la profondéersources sonores spatiales basées sur (a)c&indi

d’intensité et sur (b) la combinaison de l'indicmtknsité et le retard CITD.

Cette méthode permet de compenser les ITDs enidondti changement de la profondeur de la source
sonore. Néanmoins, elle ne prend pas en compteategions des ILDs qui sont dues a I'effet d’'ocitin de la
téte. Les variations des ILDs pour les sources resnsituées dans le champ intermédiaire (1-7 n)ésas

négligeables car elles commencent a avoir desseffetceptibles a partir des changements de prafionde
supérieurs a 20 m (Goldstein [1999]).
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6.3.2. Simulation de la profondeur basée sur I'indice d’intensité

Dans cette partie, on décrit la méthode de sinuratie la profondeur basée sur I'indice d’intensité.
L'atténuation de l'intensité de la source sonorefarction de sa profondeur est définie par I'écquat{6.1).

L’amplitude d’une source sonord  a une distamce t d&srminée comme suit :

r

A= A, 010 (6.7)
ou A, estl'amplitude originale du son a la source,

[ est l'atténuation du son en decibels (dB) a usedce r , et
A est mesurée efwatts/metres?]

La Figure 6.6 représente la courbe de la perteuilesance en fonction de la profondeur de la source

sonore.
. Perte de puissance Vs. profondeur
m
N NN
c -10
@] -15
% -20
S -30
\8 -40
2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Profondeur (m)

Figure 6.6. Courbe de la perte de puissance deul@e sonore en fonction de sa profondeur pourédghate de
l'indice d'intensité. La ligne rouge représentallatance de 5 métres a partir de laquelle la teclende CITD
n'a aucun effet.

6.4. Etude expérimentale

Dans cette section, on décrit I'étude expérimentéidisée pour valider I'approche proposée. Cette
étude est séparée en deux parties: I'évaluatiofadperformance de [l'utilisateur et I'analyse duots
d’'information de l'utilisateur. Les deux partiests@sent sur la réalisation de taches différentedjéctif est de
déterminer l'effet de la technique proposée danscleapitre sur la performance de [l'utilisateur daas
localisation en profondeur de sources sonoresaipatfixes ; et de déterminer I'effet de la techmicsur la

perception de la profondeur de sources sonoresegdéplacent autour de l'auditeur.

6.4.1. Evaluation de la performance de I'utilisateur

Dans cette étude, la tache consiste a identifiepr@ondeur d’'un ensemble de sources sonores
présentées dans deux conditions expérimentalesujeeutilise I'interface graphique montrée dankigure 6.7

pour interagir avec I'environnement virtuel. Il sert du clavier pour indiquer la distance de ldgdeur entre
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1 et 7 métres. Cette méthode de réponse est camugede nom de pondération direati@rdct scaling. Le son
est diffusé de maniére continue jusqu’a I'obtentieria réponse de I'utilisateur.
La premiere condition expérimentale (C1: modalit®du Normale) se réfere a la technique basée
uniguement sur l'indice d'intensité. La deuxiemedition (C2 : modalité 2 ou CITD) se référe a lahieique
qui combine l'indice d'intensité et I'approche dETO. Les conditions expérimentales sont préserdégssujets

dans un ordre aléatoire.

Tableau 6.1. Essais expérimentales : Localisatignafondeur des sources sonores a presenterilgséiteur

Essai Azimut ( @, ) | Elévation (O, ) | Profondeur ( P )
P1 15 0 1
P2 15 0 2
P3 15 0 3
P4 15 0 4
P5 15 0 5
P6 15 0 6
P7 15 0 7

1 15 0 7
2 15 0 4
3 15 0 2
4 15 0 1
5 15 0 6
6 15 0 3
7 15 0 5
8 45 0 5
9 45 0 7
10 45 0 3
11 45 0 2
12 45 0 4
13 45 0 1
14 45 0 6
15 60 0 7
16 60 0 4
17 60 0 2
18 60 0 1
19 60 0 6
20 60 0 3
21 60 0 5
22 30 0 5
23 30 0 7
24 30 0 3
25 30 0 2
26 30 0 4
27 30 0 1
28 30 0 6

La Tableau 6.1 montre les essais préliminairesRP)let les essais a analyser (1-28). Dans cesessai
les sources sonores sont situées dans le plamhtaizafin de réduire le nombre total d’essais. &t essais
préliminaires permettent aux sujets de se famskaravec la tache et la méthode de pondérationteirBans

les essais préliminaires, la réponse correcte astjude par une fleche en bleu qui n’est pas afictans les
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autres essais ( Figure 6.7a et Figure 6.7b). Lsaiepréliminaires (P1-P7) ne sont pas pris en temdpns
'analyse statistique et ils ont été effectués rsdlordre présenté dans le Tableau 6.1. Les essatés dans
I'analyse statistique ont été présentés au sujet da ordre aléatoire.

Le stimulus sonore utilisé dans cette expériendeidssntique a celui des études précédentes. La
plateforme expérimentale utilisée dans cette éastlédentique a celle décrite dans les chapitréséulents. Le

suivi de mouvement de la téte n'est pas pris emptemians cette étude expérimentale.

(a) Essaitpréliminaires (b) Essais d’évaluatic

Modalit (ITD)

Figure 6.7. Interface graphique pendant (a) lesiegséliminaires et (b) les essais d’évaluation.

Seize sujets agés entre 20 et 30 ans (14 sujstsxdanasculin et 2 sujets de sexe féminin) oniciaét
a ces expérimentations. lls sont tous droitien¢tdéclaré ne pas avoir de maladies ni visuatlieauditives ni
psychomotrices. lls ont tous un niveau d’étudessapr sans expérience préalable en environneneuaél
Chaque sujet passe 40 minutes environ pour rédigéche dans les deux conditions expérimentales ane
pause de trois minutes a la fin de chaque sérisdis.

Les variables expérimentales objectives mesuréps lsotemps d’accomplissement de la tache (en
secondes) et I'erreur absolue de localisation efopdeur (en métres). La Figure 6.8a montre unt &wjdrain

de réaliser I'expérience.
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(a) Evaluation de la performar (b) Evaluation du retour d’informations de I'utdigu

Figure 6.8. Expérimentations de (a) I'évaluatioraperformance de I'utilisateur et (b) de I'évalaa du retour

d’informations de l'utilisateur.

6.4.2. Retour d’'informations de I'utilisateur

La tAche consiste a écouter une source sonoreegléace en suivant des trajectoires prédéfihies.
mouvement de la source sonore de long de chagjecttiae est répété trois fois dans chaque comnditio
expérimentale de maniére alternée Apres chaqueaackpknt de la source sonore, I'utilisateur réponohé
guestion sur la comparaison de la sensation dempdefir ressentie dans les deux conditions expétatesn(c.f.
Annexe : 10.2).

La Figure 6.8b montre un utilisateur en train delisér la tache de I'évaluation de la perception de
profondeur. Quinze sujets (13 de sexe masculindet xe féminin) ont participé a cette étude efegption
de profondeur. lls ont tous participé a la premeéxeérience.

La Figure 6.9 représente les trajectoires suiviaslps sources sonores dans cette expérience. Les
trajectoires ont été choisies en considérant gsetiouvrent une partie importante du volume deatrale

mouvement des sources sonores est limité au pliohtal.

96



6. Approche CITD pour améliorer la simulation detafondeur

10m.

Figure 6.9. Les trajectoires suivies par les sausomores dans I'expérience de la perception defandeur.

Le modéle des questions posées pour chaque triegeett décrit ci-dessous. Nous avons introduit une
derniére question pour permettre a l'utilisateurdd@ner son appréciation sur la comparaison dusrdaldes
deux modalités évaluées.

Modele de question pour les trajectoires Comment vous jugez la qualité de la perception derpfondeur

dans la modalité 2 (CITD) comparée a la modalité (Normale) pour la trajectoire X ?

-3 Normale est beaucoup mieux
-2 Normale est mieux
-1 Normale est un peu mieux
0 CITD est aussi bien que Normale
1 CITD est un peu mieux
2 CITD est mieux
3 CITD est beaucoup mieux
ou X=1,2,3,...,11.
Modéle de question finalg[Evaluation globale}Comment vous jugez la qualité du réalisme de la madité 2

(CITD) comparée a la modalité 1 (Normale) pour I'esemble des trajectoires ?

-3 Normale est beaucoup mieux
-2 Normale est mieux
-1 Normale est un peu mieux

0 CITD est aussi bien que Normale
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1 CITD est un peu mieux
2 CITD est mieux
3 CITD est beaucoup mieux
Nous avons utilisé le modele de Catégorie de Notan Dégradation (DCR) recommandée par I'I'TU-
T [1996] pour représenter les réponses des sufetstotal, chaque sujet répond devra répondre a alouz

questions qui correspondent a onze trajectoireslplguestion finale.

6.5. Résultats expérimentaux et analyse de données

6.5.1. Evaluation de performance de l'utilisateur

Dans cette sous-section, on présente et on ankdyseésultats de I'évaluation de performance. On
décrit les résultats statistiques. Ensuite, on guiés les tests pour déterminer la nature des hlisions
fréquentielles. Finalement, on montre la signifmatstatistique des facteurs expérimentaux priscenpte dans

cette étude.

6.5.1.1.  Caractérisation des techniques évaluées

Le Tableau 6.2 montre les résultats de l'analysdistigue des variables mesurées. Le temps
d'accomplissement de la tache est une variableirgntet I'erreur absolue de localisation est ungabide
discréte. De ce fait, la caractérisation, la repméstion et I'analyse des variables sont effectuesnaniéres
différentes. Le temps d’accomplissement de la t&ehearactérise statistiquement par la moyenmagidiane,
I'écart-type, les quartiles Q1 et Q3 et l'intereaihterquartile. L'erreur absolue est caractérjz@ela moyenne,

la médiane, I'écart-type, l'intervalle de confiantasymétrie et le kurtosis.

Tableau 6.2. Mesures statistiques des donnés astenu

. N bre L Ecart Quartiles
Variable Condition N Moyenne| Médiane type Inf. Sup. Inter.
Temps Toutes les| 896 7.05 6.04 4.08 4.16 8.82 4.66
d’accomplissemg conditions
nt (s) 1 Normale | 448 7.08 5.76 4.38 4.00 8.70 4.70
2 CITD 448 7.03 6.19 3.76 4.38 8.88 4.49
Variable Condition N"® | Moyenne| Médiane Ecart 95% métr | KUt
type [“Sup. | Inf. | . | OSiS
Erreur absolue Toutes les| 896 0.92 1.00 0.87 084 092 0.88 0.61
de localisation en conditions
profondeur (m) | 1 Normale | 448 1.00 1.00 0.91 0.86] 0.97 0.86 0.50
2 CITD 448 0.85 1.00 0.83 0.78| 0.89 086 0.6b

98



6. Approche CITD pour améliorer la simulation detafondeur

Seulement les valeurs absolues des erreurs déskitaah ont été prises en compte.

La Figure 6.10 montre la moyenne du temps d’'accizsgrinent de la tdche pour chaque condition
expérimentale. Les statistiques centrales (moyeirmaédiane) pour les deux conditions expérimentsdet
proches. L'écart pour la condition CITD est légéeaininférieur a celle de la condition Normale. @mstate
que le nombre de valeurs extrémes et atypiquelg@stement inférieur pour la condition CITD comgagééla

condition Normale. La signification de ces diffécen sera déterminée par I'analyse statistiquetdéairapres.

La Figure 6.11 montre les moyennes de l'erreur labksde localisation en profondeur pour chaque
condition expérimentale. Il existe une différencs mégligeable pour la moyenne de I'erreur absehtee les
conditions expérimentales. Les intervalles de emtfé ne se superposent que marginalement. On tosi&

réduction de 15% environ pour la moyenne dansmaition CITD.

Temps d’accomplissement Vs. conditions expérimet

30 T T o0 Médiane
O Quartiles Q1 et Q3
# T Invertalle de typiques

25 1 ¢ Valeurs atypiques
w " ” # Valeurs extrémes
E 4 Moyenne
E 20 o 7
2 4]
0
a
E 16 1
3
o
©
9 10} [71] ]
E g R
® M 2 |

0 . .

Normale CITD

Conditions expérimentales

Figure 6.10. Temps d’accomplissement de la tache |ps conditions expérimentales evaluées.

La Figure 6.12 montre la distribution de I'erreuumrabsolue de localisation en profondeur. Le biais
(skewnegsobservé autour de zéro pour les valeurs non aésale I'erreur de localisation en profondeur sont
négligeables (avec une médiane de 0.0 m et unemmeyde 0.3 m). Etant donné ce résultat et le fztlgs
valeurs absolues sont plus significatives pour yaeal la valeur de I'erreur de localisation en pnofeur,

'analyse effectuée prend en compte les valeurslabs uniqguement.
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Erreur absolue de localisation Vs. conditions expéntale:

1.10 T " 4 Moyenne
T Moyenne = IC 4 95%

1.05
0.9978
1.00 -
0.95

0.90 r

Erreur absolue (m)

0.85

0.80 r

0.75

Normale CITD

Conditions expérimentales

Figure 6.11. Erreur absolue de localisation engerdéur pour les conditions expérimentales évaluées.

122 Médiane o Moyenne 0.303
_é 140 | %ﬁé
: 120 | Zé’éﬂ/
L ol

4 3 2 4 0 1 2 3 4

Categories de la distribution de I'erreur de localisation (m)

Figure 6.12. La distribution fréquentielle de l'&ur non absolue de localisation en profondeur.

La Figure 6.13a montre la performance individuelletermes du temps d’accomplissement de la tache
dans chaque condition expérimentale. On considé€ientgst pas possible d’établir une différencet®matique

de la performance des individus entre les deuxitiond expérimentales étudiées.

La Figure 6.13b montre la performance individuete termes de I'erreur absolue de localisation en
profondeur pour chaque condition expérimentale.\stons constaté que dans la condition CITD, dsujes
ont obtenu une moyenne de I'erreur absolue infégig¢différence< 0.15 m) ou égale a celle obtenue dans la

condition Normale.
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6. Approche CITD pour améliorer la simulation detafondeur

6.5.1.2.

Distribution des données

Le Tableau 6.3 montre les tests de qualité d’ajusté pour déterminer le type de distribution des

variables expérimentales. Ce test permet de caoanaitstructure de données et facilite le choixadméthode

d’analyse statistique a utiliser.

Le test montre que la variable de temps d’accomgiient de la tAche suit une distribution contireie d

type log-normale. La Figure 6.14a montre la distidn fréquentielle des données du temps d’accasgtnent

de la tache ajustée a une fonction continue deloge@ormale.

Le test montre également que la variable d'errécagolie de localisation en profondeur suit une

distribution discréte de type poisson. La Figue46.montre la distribution fréquentielle des dorsnée I'erreur

absolue de localisation ajustée a une fonctiorrélisae type poisson.

28

24

20

Temps d'accomplissement (s)

28

24

20

m)

0.8

Erreur absolue (
]

0.4

0.0

(a) Performance individuelle en termes de tempsodiaplissement de la tache

|

IR ol HIL %%@@@@%@ HM

o0 Médiane
[T Quartiles Q1 et Q3
T Intervalle de typigues

1212121212121 2121212121212 12121 2 Condionsexpérmentales

u1

uz2

u3 U4 us ue u7 us us u10 U1t U1z U133 U14 Uis Uie Sujets

(b) Performance individuelle en termes de I'err@solue de localisation

2 Moyenne & IC a 95% (Normale)

g

oyenne a95%
oM &IC a 95% (CITD)

HH %HH%HHH Mﬂ% hﬁ

u1

uz U3 U4 us us ur us ug uto U1 b1z U3 U144 U1s U6
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Figure 6.13. Performance individuelle : (a) tempaccdomplissement de la tache et (b) erreur absdkie

localisation. Les conditions expérimentales indagigour 1 et 2 représentent les modalités Norntal& D

respectivement.
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6. Approche CITD pour améliorer la simulation detafondeur

Tableau 6.3. Tests de qualité d’ajustement

Varia
Fonction Variable Moyenn | Varia queqne nce Distan D Ajustee
e nce ajustée | ajusté | ce K-S (o/n) ?
e
Log- Temps 7.05 16.64 1.81 0.28 0.027 >0/0 O
normale d’accomplissement 5
(s)

. . Varia Distance Ajustée
Fonction | Variable Moyenne nce Lambda K-S p (0/n)??
Poisson | Erreur absolue de¢ 0.92 0.76 0.92 0.045 0.05<p< O

localisation en 0.1
profondeur (m).

La méthode de comparaison utilisée est le test Kgbmov-Smirnov (K-S) a un niveau de confiance d&95
Uniqguement la valeur absolue de 'erreur de loasl en profondeur a été prise en compte.

(a) Distribution du temps d’accomplissement  (b) Distribution de I'erreur absolue ajustée a une

ajustée a une fonction log-normale fonction poisson discrete
o Ko‘lmogolrov-Srﬁirnov d = 0.(‘32799.‘ p= n‘IS- | _ 450 Koln-llogorov-STirnov d= ‘0‘04509‘ p‘ <0.10
il :
-é 00 | % § 300 |
Ezso— %/% :‘%250
o 200 ¢ T e 200 ¢
E 150 | %/%LW 1 § 150 |
100 1 %%%% 100
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 1 2 3 4 5
Categories de la distribution du temps d'accomplissement (s) Categories de la distribution de I'erreur absolue

Figure 6.14. La distribution de fréquence (a) dmpgs d’accomplissement et (b) de I'erreur absolue de

localisation en profondeur.
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6. Approche CITD pour améliorer la simulation detafondeur

(a) Distribution de I'erreur absolue pour la (b) Distribution de I'erreur absolue pour la
condition de Normale condition de CITD

c
2
T 140 7

g //
& 120
o
o
100
£ 7
2 5 7
40 |
20 & /
0 /
1

Figure 6.15. La distribution de fréquence de I'errabsolue pour les échantillons correspondantsanditions

expérimentales (a) Normale et (b) CITD.

La Figure 6.15 montre les formes des distributidiserétes de la variable d’erreur absolue pour les
données obtenues pour les deux conditions expétatesn (a) Normale et (b) CITD. Cette figure perrde
constater la différence entre les résultats deg denditions expérimentales. Le nombre d’erreursyaeur 0
(ce qui signifie une réponse exacte) augmente taweendition CITD. Le résultat indique que la cdiudi
expérimentale CITD permet d’augmenter le nombreéponses exactes et de réduire le nombre d’erpaurs

rapport a la condition normale.

6.5.1.3.  Analyse statistique

Nous avons utilisé la méthode d'analyse statistiges Equations d’Estimation Généralisées. Le

Tableau 6.4 montre le résultat de I'analyse sigtistpour le facteur : condition expérimentale.

Dans cette analyse, on constate que la conditiprarentale n'a pas d’effet significatif sur le fgsn
d’accomplissement de la tache (p=0.865). En revanthffet de la condition expérimentale sur le psm
d’accomplissement de la tAche est significatif (p2@). De ce fait, on constate que I'approche deDOpermet
d’améliorer la précision sans maodifier le tempsesSaire a la détermination de la profondeur deolace

sonore spatiale.
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6. Approche CITD pour améliorer la simulation detafondeur

Tableau 6.4. Analyse de I'effet des facteurs expéntaux par I’Analyse de Mesures Répétées aveodteim

d’Equations Généralisées d’Estimation

Wald Chi- S
Fact}e_ur Variable Modele square DDL p Significatif
expérimental 2 (o/n) ?
(X))

Confj|_t|0ns T’emps _ Log-normal 0.030 1 0.865 N
expérimentales | d’accomplissement (s)

Erregr _absolue d¢ Poisson 0.598 1 0.017 (0]

localisation (m)

L’estimation des effets est basée sur la mesutistajae Wald chi-square. Le test est de type dumplequel
I'ordre d’aggrégation des facteurs n'est pas ingotrtLe niveau de confiance est de 95%.

6.6.

Dans cette partie, on présente les résultats obtgmur I'analyse du retour d'informations de

Analyse du retour d’'informations de l'utilisateur

l'utilisateur sur la perception de la profondeur steirces sonore. La Figure 6.16 montre les résutiatenus

pour chaque trajectoire évaluée. Le résultat mamike pour toutes les trajectoires (sauf la sixigrhaeplupart

des sujets préférent la sensation de profondeunifopar I'approche CITD.

Pour I'évaluation générale, douze sujets sur quamresidérent que le réalisme de I'approche CITD est

mieux ou un peu mieux que celui de la conditionrile.

Ce résultat montre que les sujets préferent laasemsde profondeur fournie par I'approche CITD@ve

des sources sonores mobiles. Ainsi, nous pouvamdure que I'effet de I'approche CITD dans la pgtan de

la profondeur est significatif.
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Légende

ECITD est beaucoup mieux
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CJCITD est un peu mieux
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Trajectoire 1_:.:.:

Trajectoire 27
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Figure 6.16. L'appréciation des sujets pour la petion de la profondeur dans les deux conditions

expérimentales étudiées.

6.7. Conclusions

Dans les chapitres précédents, nous avons présesipproches pour obtenir une localisation ragide
précise de la provenance des sources sonores. N#enrtiamélioration de la localisation en profondele

sources sonores n'avait pas été étudiée.

Plusieurs méthodes d’acoustique virtuelle n'utilisgue I'indice d'intensité pour simuler la profeand
de sources sonores (distance entre la source sehdmuditeur). Ceci implique que la profondeuntse est
moins fidéle. Dans le cadre de cette thése, nous sommes intéressés a déterminer si l'agrégatien d
informations des différences interaurales de te(fip®s) permet d’améliorer la perception de la prafeur.
L'amélioration de la localisation en profondeur géte un intérét dans les applications de réalitéelle

développées dans cette thése.

Une partie des techniques existantes pour I'anatlaor de la perception de la profondeur nécessite
'adaptation a chaque individu. L'individualisatiamest pas une option trés pratique dans les agijoits

envisagées pour les raisons discutées dans legreBgmécédents.

Nous avons présenté une nouvelle approche poulesitauprofondeur a l'aide de la fonction HRTF

basée sur la compensation des ITDs en fonctioa déstance entre I'auditeur et la source sonore é€tnde de
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6. Approche CITD pour améliorer la simulation detafondeur

validation expérimentale a été effectuée pour déter I'effet de cette approche sur la performadee
localisation en profondeur et sur la perceptiofederofondeur.

L'évaluation de la performance révéle que I'appeoCHTD a un effet statistiquement significatif $ar
précision de la localisation en profondeur avec amglioration de 15% environ par rapport a I'usitisn de

l'indice d'intensité uniquement. Il est a noter égaent que I'approche CITD n'a pas d’effet sur éenps
d’accomplissement de la tache.

L'analyse du retour d’informations des utilisatewésvele que Bpproche CITD est préférée par la

plupart des sujets qui ont également considérécqtie approche est plus réaliste que celle baséénslice
d’intensité uniqguement.
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arthroscopique

Dans ce chapitre, on présente I'approche du SorEBfichi qui consiste en la combinaison de la
fonction HRTF, des indices sonores SASA et de Ekhrimjue CITD. On présente également une étude
expérimentale qui utilise I'approche du Son 3D Emr{S3E) en environnement virtuel dans une apipdinade
simulation de chirurgie arthroscopique. L'objedlié cette étude expérimentale est de détermindet’elfu
guidage auditif sur I'optimisation du geste dengalation qui consiste en la manipulation d’'un rastent et

d’'une caméra a I'intérieur du corps du patient.

7.1. Lasimulation de chirurgie arthroscopique

7.1.1. Lasimulation chirurgicale

La simulation chirurgicale consiste en I'utilisatides techniques de modélisation et d’interactiour p
restituer les conditions de réalisation d’'une algim réelle. Elle a pour objectif la formation dfapntis
chirurgiens dans I'acquisition de gestes chirungicaomplexes. La simulation chirurgicale permet apgrentis
chirurgiens d’acquérir de I'expérience et d’amédioleurs compétences avant d'opérer des patiSothérland
[2006]).

La chirurgie mini-invasive (MIS) regroupe les chigies thérapeutiques et diagnostiques effectuées a
'aide d'outils introduits par de petites incisiorf&arcia Berro et Toribio [2004]). La manipulatiates
instruments est réalisée a l'aide de I'endoscopid’autres techniques de visualisation indirecte.

La chirurgie mini-invasive offre les avantages smitg : la réduction du saignement pendant
I'intervention, I'apparition de cicatrices moins maées, la réduction des risques d’infection e€tuction du
co(t et du temps d’hospitalisation. La chirurgieSMltilise différentes techniques d’opération sdéopartie du
corps humain a traiter. Par exemple : la lapardscsfpccupe de I'abdomen et I'arthroscopie concdese
grandes articulations comme les épaules et lesugeno

La chirurgie mini-invasive implique I'apprentissagela réalisation de gestes plus complexes que ceu
de la chirurgie classique. En effet, une opératimni-invasive se réalise avec une vue indirectdineitée

obtenue a 'aide d’une caméra (endoscope). La @umie par la caméra est indirecte parce que heaitgon de
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la caméra ne correspond pas directement a celfgtdisateur. La vue est limitée parce que la casiion de
l'intérieur du corps humain complique souvent lesifonnement de la camera pour couvrir adéquatement
I'espace de travail.

Le chirurgien effectue le geste de triangulatiomrppositionner I'instrument chirurgical en ayanteun
vue indirecte et limitée. Cette situation compligaeréalisation du geste de triangulation car dinfiation
visuelle est souvent insuffisante pour exécutdathe et le sens des mouvements effectués pdishtgiur ne
correspondent pas directement & celui des mouvemeualisés a I'écran.

Il existe différents simulateurs de chirurgie asuopique. K. P Sherman et al. [2001] ont déveldppé
systeme VE-KATS (Knee Arthroscopy Training Systest)Moody et Waterworth [2004] ont développé le
systeme WISHKATS (Warwick Imperial, Sheffield HaptkKnee Arthroscopy Training System). Ces deux
systemes sont utilisés pour entrainer des appremiisirgiens dans le geste de triangulation et dans
diagnostique de l'arthroscopie du genou. L'inteattest basée sur la restitution des sensationeiés et
haptiques.

Le systéme utilisé dans notre étude est décrit dansvail deSofia Bayona et al. [2006Le
systéme est utile pour entrainer des apprentischiftargie arthroscopique de I'épaule et du genbposséde
une architecture modulaire qui permet d’ajoutendaeveaux composants.

L’économie de mouvement consiste & minimiser lesvaments nécessaires et leurs amplitudes pour
effectuer une tache donnée. Dans le domaine deifargie, 'économie de mouvement est un aspecbitapt
car il permet de réduire les risques inhérentméelvention.

Les avantages de la simulation chirurgicale dagtdainement d’apprentis chirurgiens ont été mentré
par Gurusamy et al. [2009]. Clevin et Grantchar@@0B] ont montré que les techniques de simulation
chirurgicale contribuent a I'’économie de mouvendants la chirurgie laparoscopique. Tuchschmid €R8i07]
ont proposé une méthode pour évaluer la performdesautilisateurs d'un systéeme d’hystéroscopiaiglke. La
mesure d’économie de mouvement proposée par lesrautst calculée a partir de la longueur de Jjadi@ire
parcourue par I'instrument.

Sofia Bayona et al. [2008] ont effectué une étugeementale sur I'’économie de mouvement dans la
simulation de chirurgie arthroscopique réaliséece@4 apprentis chirurgiens. Les expérimentationsal&ravalil
ont été réalisées sur le méme simulateur que ceilisé dans notre étude. Les chirurgiens consitégee
I'entrainement dans le geste de triangulationréstimportant pour la formation de futurs chirungieLes auteurs
ont conclu que le simulateur est plus bénéfique fEschirurgiens novices que pour les experts.

Vazquez Buenos-Aires et al. [2003] ont proposédlikaition d’'un dispositif d’affichage par la langue
(TDU : Tongue Display Unjtpour le guidage du geste dans la simulation oficale. L'inconvénient principal
de cette approche est que le retour sensoriel & qa I'utilisation d’un diapositif qui peut sevéfer comme

envahissant.

7.1.2.  Le geste de triangulation et la manipulation des instruments

L'utilisateur manipule l'instrument et la caméra ks tenant par les pointes extérieures alors que
I'opération principale s’effectue a I'intérieur dorps du patient avec les pointes localisées &figur du corps.
Les mouvements de débattement de I'instrument & daméra a I'intérieur du corps sont restreints a

un cdne de pénétration. L'extension de ce conerapdain dispositif (ayant la forme d’'un entonnaijué a
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I'entrée des incisions pour faciliter l'insertion k& manipulation de l'instrument et de la caméta. cone
posséde une ouverture maximale de 45° environimitel les mouvements de débattement angulaire ta cet
valeur.

La manipulation est décomposée en trois mouvenumtsase : le débattement latéral (Figure 7.1a), le
débattement vertical (Figure 7.1b) et la pénétnafiigure 7.1c).

(a) (b) (c)
Incision
(Portail)
Instrument
X X
/ . -
Bordure de /
I'épaule A

Figure 7.1. Mouvements de base du geste de triatigul: (a) latéral (b) vertical et (c) pénétration

7.2. Le simulateur de chirurgie arthroscopique utilisé

Les expérimentations présentées dans ce chapitré&téndéveloppées a l'aide d'un simulateur de
chirurgie arthroscopique et d’'un modéle dépaulamaime. Le simulateur utilisé est I'Insight ArthoVR
commercialisé par la société GMV Innovating SolasidGMV [2009]).

Le simulateur est constitué de quatre modules ipdns : le noyau Kerne) de simulation,

linterfagage, le moteur physique, le rendu graphicet le rendu haptique. Les principales composante
matérielles de la plateforme expérimentale sorgufe 7.2) :

Ll Un modele en plastique d’'une épaule humaine ad¥zhéelle. Ce modele posséde quatre incisions
(portails).

L] Deux dispositifs de retour haptique Phantom Ommingable Technologies [2010]). Une extension
métallique a été ajoutée a chaque dispositif peprésenter la longueur des instruments utilisés dan
I'arthroscopie.

. Une base permettant d'ajuster les positions desfates haptiques et le modéle de I'épaule.

= Deux écrans LCD : un pour l'utilisateur et l'autpgur I'expérimentateur. L'écran de I'utilisateur
montre I'image de la caméra (Figure 7.3a). Le sdcécran montre une vue générale de la sceéne

virtuelle (Figure 7.3b).
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(a) Vue frontale (b) Vue latéral

Eamitea Incisions

Vue de la (Portails)
camera

Figure 7.2. Simulateur de chirurgie arthroscopigtiesé.

L'image de la camera, qui correspond a la visiamdarthroscope réel, est une vue tridimensionnelle
des principaux éléments a l'intérieur de I'épalds s, la peau, les muscles et les tendons).&rzesa été créée
a l'aide du logiciel Coin3D (Kongsberg Oil Gas Teologies [2010]). Dans la configuration utilisée du
simulateur, l'interface haptique située dans laipairoite du simulateur est associée a la cantécalle située

dans la partie gauche est associée a l'instrument.

(a) Interface de l'utilisateur (b) Interface de I'expérimentate

Céne de vision

Instrument

\

Instrument Cameéra

Incisions
(Portails)

Figure 7.3. Interfaces graphiques du simulateuuogical.

Les modeles graphiques de l'intérieur et de I'eztér de I'épaule utilisés dans le simulateur, sont
montrés dans la Figure 7.4. Les unités dimensitemalu simulateur sont les pixels. Le rapport etde

dimensions de I'environnement virtuel et celleswhdéle physique de I'épaule est de 2 pixels pantimeétre.
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(a) Extérieur du modéle deépaule

(b) Intérieui du modéle de épault

Figure 7.4. Modéeles graphiques de I'épaule.

7.3. Approche:le Son 3D Enrichi pour guider le geste de triangulation

Dans cette section, on décrit I'utilisation du gqagd auditif pour optimiser le geste de triangutatians

la simulation de chirurgie arthroscopique. On dé&pproche proposée du Son 3D Enrichi pour ledgge
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auditif. Ensuite, on présente la méthode utiliséerpappliquer cette approche. Enfin, on décrit ifedices

sonores SASA utilisés dans cette application.

7.3.1. Le Son 3D Enrichi

Le guidage auditif consiste a fournir a I'utilisatedes informations auditives pour I'assister dins
réalisation d'une tache en environnement virtueln® cette étude, on utilise I'approche du Son 3kicEn
(S3E) pour assister I'utilisateur dans la réal@matiu geste de triangulation en chirurgie virtuelle

L'approche du Son 3D Enrichi consiste en la comborade la fonction HRTF, I'approche SASA et la
technique de CITD. Le processus de traitement dtimulus sonore avec la technique S3E est montié da

Figure 7.5.

(25) X .
R (Azimut, Elévation) »| Base de données HRIR I
P
(P) HRTF gauche —/\—— —/\~—| HRTF droite
e (Profondeur) : :
i i N N
7 = | CITD |=(-0)
Onde sonore original i 7 1 !
1 v v
; i O [
N IT O | <
: i 4 Y
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Figure 7.5. Schéma du traitement d’'un stimulus spawec la combinaison de la HRTF, I'approche SASh
technique CITD.

La HRTF permet la localisation rapide de sourceosanlL’approche SASA améliore la précision de
localisation de sources sonores. La technique Qb€Bnet d’améliorer la restitution de la profondelune
source sonore. La combinaison de ces trois techsiguermet de transmettre a l'utilisateur des indios
auditifs @udio cuepdans un contexte tridimensionnel (azimut, élé@ratt profondeur).

Le composant logiciel pour la génération du S3Béidtégré au simulateur grace a l'architecture

modulaire de ce dernier. Ce module est basé qlateforme expérimentale décrite dans la sectién 3.

7.3.2. Méthode d’intégration du Son 3D Enrichi en environnement virtuel

L'approche du S3E est congcue pour étre utilisées différentes applications de manipulation d’objets
en environnement virtuel. Dans cette partie, oisgmée la méthode d’intégration de I'approche du 88&s une
application particuliére. Cette méthode comprenel série de tests empiriques pour s’assurer guetl'ebtenu

est satisfaisant.

112



7. Application du Son 3D pour la simulation de ahgiie arthroscopique

La méthode d'intégration est montrée dans la FiguseElle est constituée des étapes suivantes :

Etape 1. Spécification de la tache : on doit identifier [ettif recherché et déterminer le niveau de prénisi
recherché pour la localisation de source sonore,

Etape 2. Identification de criteres d’évaluation de la penfance de I'utilisateur dans la tache étudiée (par
exemple : la précision et le temps d’accomplissdérdena tache),

Etape 3. Analyse de l'outil d'interaction : dans cette étapa doit identifier les degrés de liberté de libut
d’interaction et les variables qui représentent éésts de ces degrés de liberté. Par exemple,
l'allongement est un des degrés de liberté d’'urs lonécanique ; la variable qui représente I'état de
ce degré de liberté est la mesure de cet allongemen

Etape 4. Génération du groupe d’indices SASA selon les moEs présentées dans la section 4.1.3. Dans
cette étape, on doit prendre en compte 'objeetifedtache et le niveau de précision requis,

Sous-étape 4a. Amélioration des indices SASA,

Etape 5. Association des propriétés spatiales de la souoc®re avec les degrés de liberté de Il'outil
d'interaction,

Etape 6. Test empirique qui consiste a évaluer la procédiassociation effectuée dans I'étape 5. Le test est
effectué avec un nombre limité d’utilisateurs @rsujets dans notre étude),

Etape 7. Analyse de la stimulation auditive obtenue : leup® d’'indices SASA et I'association effectuée
dans I'étape 5 sont rejetés si le résultat obtéest pas satisfaisant apres six itérations Darsase
le processus est repris a I'étape 4 pour générautne groupe d'indices SASA. Si le concepteur
constate une amélioration significative, le prouessst repris a la sous-étape 4a. Le processus est
achevé si aucune autre amélioration supplémentaist possible.

La procédure présentée permet d'intégrer le guidagitif basé sur le S3E pour la manipulation d’'un
objet en environnement virtuel. Cette procédurengeregalement de confirmer I'utilité du guidage iatigour
'accomplissement de la tache étudiée. L'étude’'eféet du guidage auditif sur la performance ddilfsateur

sera effectuée a travers une étude expérimentale.

7.3.3. Application du Son 3D Enrichi pour guider le geste de triangulation dans la simulation

chirurgicale

Une tache souvent utilisée dans I'entrainement eategde triangulation en simulation chirurgicale
consiste a visualiser et a toucher une cible Iséalidans une position non connue a l'avance pélisiteur.
Cette cible est représentée par une sphere.

La tache décrite permet a I'apprenti chirurgienddeelopper les capacités psychomotrices suivantes :

I'utilisation du retour visuel de la caméra, la m@tion a I'intérieur du corps, la manipulation sitanée de la
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caméra et de I'instrument, la localisation de lecvisuelle avec la caméra et I'introduction dedtrument dans

le cone de vision de la caméra. Dans cette étules nous sommes intéressés a assister I'utilisdang I'étape

qui consiste a l'introduction de l'instrument ddesdne de vision de la caméra a 'aide du guidagktif.

B

7~
A

(@)

e

Propriétés spatiales de

la source sonore

Amélioration des |§

B | EE.

indices SASA ‘

€D Spécification de la tache
(:2) Identification des criteres d’évaluation
v

Analysede l'outil d’interaction

@

Génération du groupe

d'indices SASA

<—> Association <>

DDL de l'outil
d’'interaction

(6) Validation empirique

:
@

Analyse de l'effet obtenu

i

Figure 7.6. Schéma de la procédure d'intégratioiaggroche de Son 3D Enrichi pour une tache diextgon

3D en environnement virtuel.

7.3.3.1.

Approche pour toucher une cible virtuelle

Dans cette section, nous décrivons la procédurgespbur la tdche qui consiste a toucher une cible

virtuelle. Cette procédure est illustrée dans tuFe 7.7. L'utilisateur doit premiérement localitecible avec la

caméra. Les utilisateurs novices nécessitent loegude temps pour réaliser cette étape car ilsonaaissent

pas I'environnement de navigation.

Apres avoir localisé la cible par la camera, ligéiteur introduit I'instrument a l'intérieur du mild de

I'épaule du patient. Ensuite, il procéde au positement de 'instrument dans le cone de visioradmméra. En

général, pour les utilisateurs novices, cette étamessite plusieurs essais. Il est a noter quagueh tentative

pour mettre I'instrument dans le céne de visionaleaméra, I'opérateur risque de causer des déigas les

organes situés a proximité de la cible. Certaiisatteurs perdent de vue la cible dans cette étges ce cas,

on recommande a l'utilisateur de la rechercher.

Aprés avoir mis l'instrument et la cible dans lenefde vision de la caméra, I'opérateur procéde au

toucher de la cible. Pour certains utilisateursices; il est nécessaire de répéter plusieurs easeisise du
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manque de cohérence entre le retour visuel et tasvements effectués par I'utilisateur. Dans cettel& on

demande a I'utilisateur de toucher la cible pendauix secondes.

Positionner la
caméra
Visualiser la
cible

Visualiser
Pinstrument La cible et

I'instrument
sont-ils visibles
tous les deux?

Effectuer des essais
pour toucher la cible ‘

Figure 7.7. Procédure pour toucher la cible viteudhns la simulation chirurgicale.

Dans cette étude, on envisage d'utiliser une sosoc®re pour guider le mouvement de I'utilisateur
dans la manipulation d’un instrument. La sourceoserest positionnée de maniére a étre utile poguidage
auditif du geste de triangulation. La rapiditéaptécision de localisation (en azimut et en élématde source
sonore est utile pour le guidage des mouvementitattement de I'instrument. L’information de prodeur

est utile pour le guidage du le mouvement d'inticigtun (pénétration) de l'instrument dans le patiértuel.

7.3.3.2.  Association de la stimulation auditive avec 'outil d’interaction

Notre objectif est de communiquer des informatianditives pour lui faciliter la tAche qui consiste
positionner l'instrument dans le cdne de visionlaleaméra en optimisant le mouvement effectué. érafeur
réalise la manipulation de l'instrument effectuinots mouvements de base (Figure 7.1) : le débattehatéral,
le débattement vertical et l'insertion de linstremb. Ces mouvements de base correspondent auxsdagré
liberté de I'outil d’interaction.

Avant de décrire I'association des propriétés spedide la source sonore avec les degrés de litberté
I'outil d’interaction, on présente le concept durpiade référence de la caméra. Pour guider le gdstaut
déterminer la position de I'instrument par rapmartpoint de vue de la caméra. Le point de référesmesente
I'orientation de ce point de vue. Dans la solufimplantée, le point de référence est situé suel'da vision de
la caméra dans la direction du cdne de vision adistance de 3.5 pixels de I'objectif (Figure 7.I83. source
sonore utilisée pour le guidage auditif est posiii&e en tenant en compte de la position de ce geirdférence.

Dans les premiers essais réalisés lors du dévelopuede la technique de guidage, nous avions

positionné le point de référence au centre deddifide la caméra. Avec cette solution, nous avomstaté que
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I'utilisateur était guidé vers I'objectif de la cana plutét que vers le céne de vision. Les résuligitaient pas
satisfaisants car I'utilisateur s’approchait parrigee ou du c6té de I'objectif de la caméra s@ussir & mettre
l'instrument dans le céne de vision. De ce faitu:i@vons positionné le point de référence danie ce
vision. Cette solution a permis a l'utilisateur gaussit a mettre plus facilement I'instrument densbéne de

vision de la caméra.

Incision

y
Axe du \

conede vision x

Cdéne de/'zl',\l 5

|—--"'7{-'>':- %
k b

vision \ A~ H \
7 35 Bordurede

I'épaule

™

2 Camera

Pointderéférence Objectifde la
de la caméra caméra

Figure 7.8. Position du point de référence de facra.

Il est & noter que Il'utilisateur est assisté patelzhnique de guidage pour mettre I'instrument dans
cbne de vision de la caméra. Ce processus estugffamépendamment de la phase de la localisaéda dible
virtuelle. Il est & noter également que la techaigie guidage auditif ne connait pas la positioriadeible
virtuelle générée de facon aléatoire. Par cordrpokition et I'orientation de l'instrument et esllde la caméra
doivent étre connues par la technique de guidage.

Pour effectuer I'association des propriétés spegiavec les degrés de liberté de I'outil d’intéoacton
doit calculer les mouvements de débattement etafenqreur nécessaires pour amener la pointe derliment
au point de référence de la caméra.

Pour le calcul des débattements, on définit degnels droites de référence. La premiére ligne deste

comprise entre les coordonnées de Iincisign gidmt de référence de la caméRy Figure 7.9). La

deuxieme ligne droite est comprise entre l'incisiBp et la pointe de l'instrumenP, . Le débattemenérait
est 'angle @ formé par les projections des lignesréférence sur le plan horizont#digure 7.9). Le
débattement vertical est la différence angulafle ommrise entre I'axe y et les lignes de référenksstiées
dans laFigure 7.9.

La Figure 7.9d montre I'association réalisée deppétés spatiales avec les degrés de libertéodéll’

d'interaction. L'azimut¢ de la source sonore estoa® au débattement latéral nécessaire pour arl@ene

pointe de I'instrument au point de référence dedméra. L'élévationd est associée au débattemetitale

[ . La profondeur p  est associée a la distavge cemmntre la pointe de l'instrument et le point de

référence de la caméra.
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Figure 7.9. Association des propriétés spatialesadsource sonore avec les degrés de liberté deill'o

d’interaction.

L'azimut ¢ et l'élévationd de la source sonore staltulés come suit :

¢ =ca (7.1)
d=c,p (7.2)
ou a estle débattement latéral,

[ estle débattement vertical,

C, et C, sont les coefficients de gain pour 'azimutté@évation respectivement.

Les coefficients de gain permettent d’amplifier diatténuer le rapport entre les débattements et les
angles qui déterminent la position de la sourc@smrDans cette étude, les coefficients de gaih fsars de la
maniére suivante ¢, =C, =2

L'amplification définie par les coefficients de gangulaire ¢, e, ) est importante car 'amplitude
du débattement angulaire de l'instrument est pégitelques degrés) et elle est limitée par I'ouweridu céne
de pénétration. Cette amplification permet de ifecil’'identification du débattement angulaire deefuer et

d'utiliser plus efficacement I'intervalle des vateules propriétés spatiales de la source sonore.

La profondeur p  de la source sonore est représpatée
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p=c,w (7.3)
ou W est la distance (en pixels) entre la pointBitrument et le point de référence de la caméra,

C, est le coefficient de gain de la profondeur dedarce sonore.

Le coefficient de gainc, est calculé comme suit :

C3:T (7.4)

ou | (en pixels) est la distance maximale possibleeda pointe de I'instrument et le point de réfée de
la caméra a l'intérieur du modéle de I'épaule, et
d (en metres) est le paramétre de la techniqgue GiliDreprésente la distance a laquelle de la

technique n’a aucun effet.

Le coefficient de gainc, defini 'association dentérvalle du paramétred  de la technique CITD

avec la profondeur de la source sonore.

7.3.3.3.  Approche du guidage auditif par le S3E pour toucher une cible virtuelle

Dans cette partie, on décrit la procédure suiviel'péilisateur pour toucher une cible avec l'aida
guidage auditif apporté par I'approche S3E. La ¢doce est montrée dans la Figure 7.10. Il estér mpte cette
procédure présente des différences importantesaeliecprésentée dans la Figure 7.7.

Au début de la procédure, I'utilisateur localisecible avec la caméra. Il est recommandé a I'atiéiar
de positionner la cible au centre du cone de visierla caméra. Ensuite, I'utilisateur introduintrument a
travers l'incision d’une distance de 3 centimetiéstilise I'information auditive générée avecpiaroche S3E
pour orienter I'instrument.

La manipulation de l'instrument est effectuée amstétapes : le débattement latéral, le débattement
vertical et I'introduction dans le modéle de I'éfmau

Le débattement latéral est effectué en suivaniniiazde la source sonore diffusée jusqu’a-ce que ce
derniére se trouve dans le plan horizontal en éecEutilisateur. Les indices SASA facilitent cetttape de la
procédure. De ce fait, le débattement latéral re\aechercher la source sonore dans le plan hdszon

Le débattement vertical est effectué en suivanévation de la source sonore jusqu’a-ce que cette
derniére se trouve dans le plan horizontal (élémadigale a zéro). Les indices SASA facilitent cétipe de la
procédure. Aprés la mise de l'instrument dans daf@ation recherchée, I'utilisateur introduit I'instnent dans
I'épaule du patient virtuel sans modifier son otadion.

L’introduction de l'instrument dans le modéle dépaule du patient est effectuée en suivant la
profondeur de la source sonore afin de connaitrdideance a parcourir pour arriver au point de regfée.
L’instrument apparait dans le cbne de vision decdanéra si le guidage auditif est utilisé efficaceme
L'orientation de linstrument est incorrecte si gaofondeur de la source sonore est pergue trésherpar
l'utilisateur mais l'instrument n'apparait pas enealans le cone de vision. Dans ce cas, il estme@ndé a

I'utilisateur de retirer I'instrument et de recommeer la procédure.
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Positionner la
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Figure 7.10. Procédure pour toucher une cible &vgaidage auditif fourni apporté par I'approché€eS3

Le guidage auditif est congu pour limiter le mouesinde débattement réalisé avec des profondeurs
importantes. Ainsi, I'instrument est orienté avinphase d’introduction proprement dite. Lorsquestrument
est introduit dans le modéle de I'épaule, le mousende débattement génére le déplacement d’'unertampe
gquantité de matiére, ce qui risque de causer dgtsiéecondaires a l'intervention chirurgicale.

Le guidage auditif permet de réduire le nombre efgatives pour toucher la cible virtuelle. Dans la
nouvelle procédure, I'instrument est dirigé verséigion ou se trouve la cible car cette derniételass le centre

du cbne de vision de la caméra.

7.3.4. Groupe d’'indices SASA utilisé

Dans cette partie, on décrit le groupe d’indicesS8Autilisé dans cette étude. Nous avons utilisé le
stimulus sonore présenté dans les chapitres pnéisedees propriétés spatiales du groupe d’indicAS/S

utilisés sont montrés dans le Tableau 7.1.

Tableau 7.1. Propriétés spatiales du groupe de&sem&SASA utilisé

Nom de la Description Intervalle de la
propriété propriété
Elévation Différence angulaire verticale [-9090]°
Azimut Différence angulaire horizontale [-180180]°
Angle global Différence angulaire globale [0,180]°
Profondeur Distance entre l'auditeur et la soumrese [0,20]m

D’aprées la méthode d'intégration de I'approche Si&€rite précédemment, il faut identifier le niveau
de précision de localisation sonore nécessairackdmplissement de la tache étudiée. L'objectifigipal du
guidage auditif est de faciliter le positionnemdatl'instrument dans le cone de vision de la cam@ems un

premier temps, le guidage sert a orienter correstertinstrument avant de I'introduire en profondeRour
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orienter correctement I'instrument, il est nécassgue la précision de localisation de la sourcesm utilisée
pour guider l'utilisateur soit la meilleure possibl

Les indices SASA utilisés sont décrits dans le &abl7.2. Nous détaillons I'effet audio choisi et la
propriété spatiale prédominante pour chaque indice.

Tableau 7.2. Indices sensoriels du groupe SASA [gogeste de triangulation

Parameétre de Intervalle du Propriété
Indices Effet audio contrdle de l'effet paramétre de | prédominante
audio I'effet audio de I'indice
Nouvelle verticalité Réverbération Niveau [-1Ck,2K]mdE Elévation
Horizontalité Atténuation Facteur [-4Q0]dB Azimut
Proximité angulaire Filtre passe-bas  Fréquenceodpure | [2002XK]Hz Angle global

Les indices d’horizontalité et proximité angulairdisés et leur fonction d’association sont décdans
le chapitre 4. Dans cette étude, il n'est pas sgaiee de résoudre le probleme d’ambiguité devantetde de la
localisation de sources sonores car I'ouvertureimabe du cone de pénétration (45°) et les coefitsiele gain
angulaire pour le positionnement de la source s(@x) ne risquent pas de présenter la situatiola @durce
sonore est pergue derriere 'auditeur. Pour cetiton, I'indice de frontalité, présenté dans lepiina 4, n'est
pas utilisé dans cette étude.

L’indice de verticalité présenté dans le chapitee&té modifié dans cette étude. En principe, itiadle
verticalité se réféere a la distinction entres lesrses sonores qui se trouvent au dessous et ausdda plan
horizontal. En revanche, le nouvel indice de valité permet de distinguer les sources sonores |tdévation
est proche du plan horizontal (élévation entreefl@0 degrés) des sources sonores localisées @it plus

bas. La forme de la fonction d'association du nbingdice de Verticalité est montrée dans la Figluil.

(a) Nouvel indice de verticalité : Effet de Révesiin Vs. Elévation

2%
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\ /
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réverbératio (mdB)

Elévation (°)

Figure 7.11. Fonction d’association du nouvel ird®ASA de verticalité. L'axe vertical est tracé éahelle

logarithmique.

Les indices SASA assistent l'utilisateur a orientanrectement l'instrument. L'utilisateur oriente
linstrument premierement dans le plan horizontdéb@attement latéral) et ensuite dans le plan adrtic
(débattement vertical). L'utilisateur arréte le mement de débattement latéral lorsque la sourcersose

trouve centrée en face de lui (azimut égal a zdf@tréte le mouvement de débattement verticadoe la
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source sonore se trouve a la hauteur du plan hdak¢élévation égale a zéro) et lorsque la révetih est
nulle. Aprés avoir orienté correctement l'instrumdhutilisateur I'introduit dans le modéle de l'aple sans

modifier son orientation.

7.4. Etude expérimentale

L’objectif de cette étude est de déterminer I'effatguidage auditif sur la performance de I'uttiésa
dans la tdche qui consiste a toucher une cible ldasisulation de la chirurgie arthroscopique. leafprmance

est mesurée en termes de temps d’accomplissemémtatdhe et de 'économie de mouvement.

Les expérimentations décrites dans ce chapitretinréalisées avec les équipements du Groupe de
Modélisation et Réalité Virtuelle (GMRYV) de I'Unix&té Rey Juan Carlos a Madrid en Espagne danasdie c
de collaboration scientifique avec I'Institut Image

7.4.1. Evaluation de la performance

74.1.1.  Conditions expérimentales

Les expérimentations ont été effectuées avec dentalités d'opération et avec deux modalités de
stimulation auditive. Les modalités d’opération cement l'utilisation du simulateur avec une ouxdenains.
Les modalités de stimulation auditive concerneutilisation d’un retour sonore basé sur I'approdneS3E ou
I'absence de restitution auditive. Les quatre coma expérimentales sont montrées dans le Tablsaat dans
la Figure 7.12.

Tableau 7.3. Conditions expérimentales

Modalité d’opération Modalité de
Code . : . "
du simulateur stimulation auditive
1. UM+SS - Une main (UM) - Sans son (SS)
2. UM+S3E | - Une main (UM) - Approche S3E (S3E)
3. DM+SS - Deux mains (DM) - Sans son (SS)
4. DM+S3E | - Deux mains (DM) - Approche S3E (S3E)

Les expérimentations ont été réalisées en deuxegtaune expérience pour chaque modalité
d'opération du simulateur. Chaque utilisateur dffecl’expérience avec une seule main en manipulant
l'instrument uniquement. Avant la réalisation dexpérience, la caméra est positionnée de maniérdageible

est visible et centrée dans le cone de vision.
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Modalités de stimulation auditive

Sansson Son 3D enrichi
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Une main

() (d)

Modaités d’opération

Deux mains

Figure 7.12. Les conditions expérimentales develepp

Ensuite, I'utilisateur exécute la manipulation avdeux mains. Dans cette modalité, I'utilisateur
manipule la caméra avec la main droite pour visealia cible et il manipule I'instrument avec laimgauche

pour le mettre dans le céne de vision de la caeti@ucher la cible.

D’aprés les pré-tests que nous avons effectuéss moons constaté que la stratégie adoptée par
I'utilisateur pour positionner la caméra a un effeportant sur sa performance. Pour cela, noussadénidé de
réaliser I'expérience avec deux conditions opérasoi (1) I'utilisateur manipule l'instrument aveoe seule
main en ayant la caméra positionnée a I'avance)et'(tilisateur effectue I'opération avec deux msi(il
manipule la caméra avec sa main droite et I'insninavec sa main gauche). On étudie I'effet duuredoiditif

dans ces deux modalités d’opération.

7.4.1.2.  Description de la tdche expérimentale

La tache consiste a visualiser et a toucher ure oiprésentée par une sphére. Cette tache sigffect
différentes phases. Si I'opération est réalisée aeix mains, I'utilisateur commence par introdlére&eaméra
pour visualiser la cible. Ensuite, il introduitd§trument pour le mettre dans le cone de visiola daméra. Si le
retour sonore est activé, I'utilisateur se sert idéarmations sonores pour orienter et introduinepeofondeur
l'instrument. Aprés avoir mis l'instrument dansdéne de vision de la caméra il doit toucher laecipéndant
deux secondes. Au contact avec I'instrument, leahange de couleur. Aprés deux secondes la sgtsparait
pour indiquer a I'utilisateur que la tache est agee

L'approche de Son 3D Enrichi est expliquée a Issileur avant de commencer I'expérience. Il réalise

deux essais préliminaires pour chaque modalitéidmilation qui ne seront pas prises en compte panalyse
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des résultats. On recommande a l'utilisateur d&eretinstrument et de recommencer la tdche en das

situation de confusion lors de la manipulation’gesfrument & I'intérieur du modéle de I'épaule.

7.4.1.3.  Essais expérimentaux

L'utilisateur réalise cing essais de la tache delmsque condition expérimentale. Chaque essai est
associé a une cible positionnée dans un emplacedifi&rent. Les différentes positions des ciblestsoontrées
dans la Figure 7.13.

Il est a noter que l'accés aux cibles 1 et 2 dftiit. L'accés aux cibles 4 et 5 est relativemdificile
et I'accés a la cible 3 est considéré facile. Lifér@ntes localisations de la cible sont présentfans un ordre

aléatoire.

Figure 7.13. Différentes localisations de la cible.

7.4.1.4.  Groupe de participants

Le groupe de sujets ayant participé a I'expériesmvec une seule main est constitué par 16 personnes
(13 hommes et 3 femmes). Le groupe de sujets quréalisé I'expérience avec deux mains est égalemen
composé de 16 personnes (13 hommes et 3 femmes}ufeits du premier groupe ont également partiaijs
deuxiéme expérience.

Les sujets sont étudiants droitiers et ils ont aléclqu’ils ont une vision et une audition normale.
Chaque session dure 20 minutes environ avec uree i deux minutes entre chaque les deux sesSious.
les sujets ayant participé a cette expérience emtdnnaissances en réalité virtuelle. La moitiBesisemble de

participants ont des connaissances en simulatiahidergie arthroscopique.
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7.4.1.5.  Evaluation objective

Les variables objectives prises en compte dane éattle sont le temps d’accomplissement de la tache
la longueur de la trajectoire réalisée par l'instemt et la distance moyenne de l'instrument papaepa la
trajectoire optimale. Les deux derniéres mesuresdas indicateurs de I'économie de mouvement.

Le temps d'accomplissement de la tache (en secprekisla durée mesurée entre linstant ou
l'instrument est inséré a travers l'incision etutebu 'instrument touche la cible. Cette duréerespond au
temps au cours duquel le retour sonore est exphaité'utilisateur. On présente ci-aprés les autr@sables
objectives prises en compte dans cette étude.

La trajectoire T parcourue par l'instrument a I'mééir du modéle de I'épaule est représentée comme
suit :

T =((%: Yor 20)s 04 Ys Z)vee s (Kos Yoa o)) (7.5))
ou n estlalongueur dé

La longueur de la trajectoire effectuge  est défjr :

n-1
T=> = xaf + (v -y + (3 -2 ) (7.6))
i=1
ou HTH est mesurée en pixels.

La trajectoire optimale de l'instrument est défipar la ligne droite comprise entre l'incisioR( t)e
point de référence de la camér&( ). Pour mesurdistance moyenne par rapport a cette trajectooes
avons défini un indicateur de distance moyenne bast concept d’erreur instantanée.

L’erreur instantanéee,  (en pixels) est la distanégimale entre la pointe de l'instrumenE( ) et la

ligne droite qui correspond a la trajectoire optar@linstanti . Elle est définie comme suit :

— PP, PP
& =|RP,| =2 (7.7)
RPs
ol P, est la position de la pointe de l'instrumefiirgstant i,

PP, estle vecteur formé entre les poifls Rt

_—

P, P; estle vecteur formé entre les poifls Rt

H H représente I'amplitude d’'un vecteur,

| représente le produit scalaire point entre dewckeues.

La Figure7.14montre une représentation graphique de I'errestairtanée.
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Figure 7.14. Erreur instantanée de la positioridsttument par rapport la trajectoire optimale.

L'indicateur de la distance moyenn® est défini owrsuit :

l n-1
ID = fZQ (7.8)
Nz
ou e, (en pixels) est I'erreur instantanée a l'instan

N est la longueur de la trajectoire de l'instrumguoi correspond au nombre d’erreurs instantanées
mesurées et

ID est mesuré en pixels.

7.4.2. Retour d’'informations de l'utilisateur

Pour recueillir le retour d’information des utilisars, on demande a chaque sujet de répondre a un
questionnaire aprés la réalisation de I'expérieri@s questions posées portent sur leur appréciationa
facilité d'utilisation de la technique d’'interactioet lintuitivité du retour sonore dans les coiutis

expérimentales étudiées.

Les questions ont été élaborées pour permettreupg de comparer les modalités de stimulation
auditive pour chaque modalité d’opération. Le tyfee questions et de réponses possibles sont présanté

dessous.

Question 1: Parmi les modalités de stimulation SS (sans eb8BE (Son 3D Enrichi), quelle est la plus
facile a utiliser?

-3 SS est beaucoup plus facile a utiliser
-2 SS est plus facile a utiliser

-1 SS est un peu plus facile a utiliser

0 S3E est aussi facile a utiliser que SS

1 S3E est un peu plus facile a utiliser
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2 S3E est plus facile a utiliser
3 S3E est beaucoup plus facile a utiliser

Question 2: Parmi les modalités de stimulation SS (sans eb8BE (Son 3D Enrichi), quelle est la plus
intuitive?

-3 SS est beaucoup plus intuitive

-2 SS est plus intuitive

-1 SS est un peu plus intuitive

0 S3E est aussi intuitive que SS

1 S3E est un peu plus intuitive

2 S3E est plus intuitive

3 S3E est beaucoup plus intuitive

Pour définir les différentes réponses possiblegsavons utilisé le modéle de la Catégorie de Motat

en Dégradation (DCRDegradation Category Ratingecommandée par I''TU-T [1996]. Au total, chacgiget

répond a deux questions pour chaque modalité apeégdc.f. Annexe : 10.3).

7.5. Résultats et analyse de données

7.5.1. Résultats de I’évaluation de performance

Dans cette partie, on présente I'analyse des denok&nues des expériences réalisées et on montre

I'effet des facteurs expérimentaux sur la perforoeade I'utilisateur.

7.5.1.1.  Conditions expérimentales évaluées

Le Tableau 7.4 montre les données obtenues dad#fla®ntes conditions expérimentales.

La Figure 7.15 montre la moyenne de la variabl¢éedgs d’accomplissement de la tache pour chaque
condition expérimentale. Il est a noter que lorsigusimulateur est utilisé avec une seule maireteur sonore
permet de réduire la dispersion de données. Emcbea lorsque le simulateur est utilisé avec deaing) le
retour sonore n'a pas d'effet sur la dispersion dimeées. La signification statistique de cettéhhce sera

déterminée ultérieurement.

La Figure 7.16 montre la moyenne de la longueurtrdgectoire réalisée dans les conditions
expérimentales évaluées. On constate que le retmare permet de réduire la longueur de la trajecpour la
tache réalisée avec une main et deux mains. L'anaéibn de la longueur moyenne de la trajectoireiesyar
de l'instrument dans la tache réalisée avec une madeux mains est de 56% et 49% respectivemerti. C

implique que le retour sonore permet de réduiradevement nécessaire pour réaliser la tache.
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Tableau 7.4. Mesures statistiques des donnésussen

Condition | Variable N"¢ |Moyennd Médiane Quartile Ecart
Inf. Sup. | Inter. type
Toutes les| Temps d’accomplissement (s)| 320 19.48 14.26 562 2359 17.97 23.86
conditions | Longueur de trajectoire (px) | 320 | 314.9 | 185.4 | 144.2| 349.0| 204.8| 332.7
'(B‘)j(;cate”r de distance moyen| 55 | g37 | 534 | 312 | 9.09 | 596 | 3.94
1. UM+SS | Temps d’accomplissement (s)| 80 19.39 18.56 1.39 28.00 26.61 26.98
Longueur de trajectoire (px) 80 429.5 266.9 | 128.6| 567.9| 439.3| 482.8
'(B‘)j(;cate”r de distance moyen| g, | 919 | 902 | 524 |13.12| 7.88 | 4.31
2. Temps d’accomplissement (s)| 80 18.58 16.83 1246 22.56 10.10 9.90
UM+S3E | Longueur de trajectoire (px) 80 | 191.2 | 163.9 | 146.0| 203.7| 57.7 | 82.7
'(B‘)j(;cate”r de distance moyent g, | 364 | 301 | 200 | 472 | 272 | 2.39
3. DM+SS | Temps d’accomplissement (s)| 80 16.47 9.60 2.38/ 2281 2043 19.87
Longueur de trajectoire (px) 80 395.0 248.1 | 145.7| 495.2 | 349.4| 364.6
'(B‘)j(;cate”r de distance moyen| g, | g13 | g14 | 560 | 1049| 4.88 | 3.31
4. Temps d’accomplissement (s) 80 23.47 14.9 9(72 5128.13.79| 30.92
DM+S3E | Longueur de trajectoire (px) | 80 | 244.1 | 181.8 | 150.1| 253.1| 102.9| 183.6
'(B‘)j(;cate”r de distance moyen| g, | 437 | 373 | 261 | 574 | 313 | 227

Figure 7.15. Temps d’accomplissement de la tacle les conditions expérimentales evaluées.

La Figure 7.17 montre la moyenne de lindicateur ldedistance moyenne pour les conditions

expérimentales étudiées. On constate que le retmare permet de réduire l'indicateur de la distamoyenne

pour la tache réalisée avec une main et cellesémlavec deux mains. L'amélioration de l'indicatdarla

distance moyenne obtenue pour la tache réalisée ave main et avec deux mains est de 62% et de 46%
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respectivement. Ceci permet de conclure que le proewt de I'instrument est proche de la trajectopémale

lorsque le retour sonore est utilisé dans I'expé&ae

Longueur de trajectoire Vs. conditions expérimesy

T o Médiane
[] Quartiles Q1 et Q3
1500 | & 8 1 T Intervalle de typiques
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Sans son Son 3D Sans son Son 3D Modes de stimulation
enrichi enrichi
Une main Deux mains Modes d'opération

Figure 7.16. Longueur de la trajectoire suivie [pastrument pour les conditions expérimentalesledes.

La Figure 7.18a montre la performance des sujetemnes de temps d’accomplissement de la tdche
pour les conditions expérimentales évaluées. Otatn qu’il n'existe pas de différence significatigtans la

performance des sujets pour les conditions expétaes évaluées.

Indicateur de la distance moyenne Vs. conditexpérimentale
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Figure 7.17. Indicateur de la distance moyenne [Esuconditions expérimentales evaluées.
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La Figure 7.18b montre la performance des sujetdeemes de longueur de trajectoire pour les
conditions expérimentales évaluées. Il est a rgpierla longueur de la trajectoire est réduite dimge cas sur

seize lorsque le retour sonore est utilisé.

La Figure 7.18c montre la performance des sujetenes d'indicateur de la distance moyenne pour
les conditions expérimentales évaluées. L'indicatial la distance moyenne est réduit dans quat@gesiar

seize lorsque le retour sonore est utilisé.

(a) Performance individuelle en termes de tempsoimplissement de la tache
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Figure 7.18. Performance individuelle pour (a)dmps d’accomplissement de la tache, pour (b) lguear de
trajectoire et pour (c) l'indicateur de la distamoeyenne .Les modalités d’opération du simulateMr &1 DM
sont répresentées par 1 et 2 respectivement. Ldalités de stimulation auditive SS et S3E sontasgmtées

par 1 et 2 respectivement.
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7.5.1.2.  Distribution de la fréquence des données

Le Tableau 7.5 montre les tests de qualité d’ajnste des variables expérimentales. Ces tests ént ét
effectués pour déterminer la distribution de lagfrénce de ces variables. Toutes les mesures valitesté

prises en compte dans 'analyse.

Tableau 7.5. Tests de qualité d’ajustement

. : Moye | Varian Moyen | Varian K-S Ajustée
Fonction | Variable ne ce distan p
nne ce — L (o/n) ?
ajustée | ajustée ce
Normale | Temps 19.48 23.26 19.48 23.26 0.208 <00 N
d’accomplissement (s) 1
Longueur de trajectoire | 314.9 | 1.155 3149 | 1.15%5 | 0.192 | <0.0 N
1
Indicateur de distanc{ 6.31 3.94 6.31 3.94 0.108 | <0.0 N
moyenne 1
Log- Temps 19.48 | 23.26 19.47 54549 0.071 0.05 O
normale | d’accomplissement (s) <p<
0.1
Indicateur de distanc{ 6.31 3.94 1.72 1551 | 0.053 | >0.0 (0]
moyenne 5
K-S Ajustée
Fonction Variable Moyenne | Variance | Lambda distan p (o/n) 2
ce
Exponentielle | Longueur de trajectoire 314.9 1.155 .003179| 0.074 | 0.05 (0]
<p<
0.1

La méthode de comparaison utilisée est celle dik@snogorov-Smirnov (K-S) avec un niveau de confia de
95%.

Le test K-S montre que le temps d’accomplissementadtache et la longueur de la trajectoire de
mouvement suivent une distribution de fréquencetype log-normale. La Figure 7.19a et la Figure .19
montrent la distribution de fréquence du temps abatplissement de la tache et de la longueur dajectoire

de mouvement respectivement.

Le test K-S montre également que l'indicateur déistance moyenne suit une distribution de frégeenc
de type exponentielle. La Figure 7.19¢ montre quistribution de fréquence de la longueur dedgttoire de

mouvement ajustée a une fonction de type exporlentie
7.5.1.3.  Analyse statistique

La méthode d’'analyse statistique utilisée est a#e Equations d’Estimation Généralisées. Le Tablea
7.6 montre le résultat de I'analyse statistiqueatfée pour le facteur expérimental de modalitépétation

dans ithin) les modalités de stimulation. Ces résultats nesnitque ce facteur n'a pas d'effet significatif
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(p=0.255) sur le temps d’accomplissement de laetd&m revanche, ce facteur a un effet significstif la

longueur de la trajectoire (p=0.000) et sur l'iradeur de distance moyenne (p=0.000).

(a) Distribution du temps d’accomplissement d (a) Distribution de la longueur de trajectoire
tache ajustée a une fonction log-normale ajustée a une fonction exponentielle
Kelmogorov-Smirnov d = 0.07165, p < 0.10 Kclmogorov-S-mimov d= 0‘0745-7‘ p<0.10
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(c) Distribution de l'indicateur de la distance
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Figure 7.19. Distribution de fréquence pour : @temps d’accomplissement de la tache, (b) la lengde

trajectoire et (c) I'indicateur de la distance maye.

Le Tableau 7.7 montre le résultat de I'analyseistiqtie de la comparaison des modalités de

stimulation. La méthode d’analyse utilisée estecalt I'Estimation des Moyennes Marginales.
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D’aprés le résultat obtenu, le retour sonore n's giaffet sur le temps d’accomplissement de lagéch
dans les deux modalités d’opération (p=0.801 pauéthe réalisée avec une seule main et p=0.705ceta
réalisée avec deux mains). L'effet du retour sosorda longueur de la trajectoire est statistiggensignificatif
pour I'opération avec une main (p=0.000) et pollecavec deux mains (p=0.000). L’effet du retoun@e sur
lindicateur de distance moyenne est statistiquensgnificatif pour I'opération réalisée avec uneaim
(p=0.000) et pour celle réalisée avec deux main8.(0).

Tableau 7.6. Analyse de I'effet des facteurs expénitaux par I'’Analyse de Mesures Répétées aveotim

d’Equations Généralisées d’Estimation

Wald Chi- S
Facteur Variable Modeéle square DDL| p Significatif
expérimental 2 (o/n) ?
(X))

Modalités Temps Log-normal 5.234 3 .255 N
d'opération dang d’accomplissement (s
les modalités de Longueur de| Exponentiel 97.419 3 .000 (@]
stimulation trajectoire (px)

Indicateur de distanc{ Log-normal 125.126 3 .000 (0]

moyenne

L'estimation de I'effet est basée sur la mesuréistigue Wald chi-square. Le test est de type dumplequel
I'ordre d’agrégation des facteurs n’est pas imptrtae niveau de confiance est de 95%.

On constate que le retour sonore n'a pas d’effetestemps d’accomplissement de la tache mais qu'il
permet d’améliorer I'économie de mouvement défisie la base de la longueur de la trajectoire symae
l'instrument et de l'indicateur de distance moyer@e peut conclure que le retour sonore permaitéidateur
d’'améliorer sa performance en termes de ces deteres mais il ne contribue pas a la réduction emps
d’accomplissement de la tache.

Tableau 7.7. Estimation Généralisée de Moyennegiktaes par I'Analyse de Mesures Répétées avec le

modéle d’Equations Généralisées d’Estimation

Différen | Erreur Wald IC T
Facteurs Variable ce standar | DDL p 95% S|gn/|f|cit|f
(1) (2) moyenne d Inf. | Sup. (0/n) 7
UM+SS | UM+S3E | Temps 0.81 3.23 1 801 -553 7.1p N
d’accomplissem
ent (s)
Longueur de 238.3 54.4 1 .000 | 131.6| 345. (@)
trajectoire (px) 0
Indicateur de| 5.45 0.44 1 .000 | 4.58 | 6.33 (@)
distance
moyenne
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DM+SS | DM+S3E | Temps -6.99 3.92 1 .705 - | 0.70 N
d’accomplissem 14.69
ent (s)
Longueur de 150.8 31.72 1 .000 | 88.66 | 213. (@]
trajectoire (px) 0
Indicateur de| 3.75 0.38 1 .000 | 3.00 | 451 (0]
distance
moyenne

Comparaison des moyennes marginales pour les dlitiés conditions expérimentales basée sur I'échelle
originale des valeurs des variables. Le niveauoidiance est de 95%.

7.5.2.  Analyse du retour d’informations de l'utilisateur

Dans cette partie, on présente I'analyse du reddnformations de I'utilisateur. Cette analyse petm
de déterminer I'effet du retour sonore sur lesceis de la facilité d'utilisation de la techniqumigraction et de

I'intuitivité du retour sonore.

La Figure 7.20a présente le résultat de I'évaluadio critére de la facilité d’utilisation par rappaux
modalités d’opération du simulateur. On constate s les utilisateurs considérent que le retonoe est
plus facile a utiliser. Le nombre de sujet qui ¢désent que le retour sonore est beaucoup plutefaai plus
facile a utiliser diminue lorsque le simulateur eslisé avec deux mains. Ce sentiment provienfaituque la
manipulation a deux mains s'est avérée plus com@éiqque celle réalisée avec une seule main en &yant
cameéra positionnée a I'avance. Les sujets ont éaune difficulté & coordonner les gestes des deirsypour

manipuler la caméra et I'instrument chirurgical.
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(a) Facilité d'utilisation
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Figure 7.20. Appréciation des sujets de (a) ldifad’utilisation et de (b) l'intuitivité.

La Figure 7.20b montre le résultat de I'évaluatitnl’intuitivité par rapport aux différentes modés
d’'opération du simulateur. Tous les utilisateurssiderent que le retour sonore est plus intuité. hrombre
d'utilisateurs qui considerent que le retour soresebeaucoup plus intuitif ou plus intuitif dimalorsque le

simulateur est utilisé avec deux mains.

7.6. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étudienstgration de I'approche de Son 3D Enrichi pour
guider le geste de triangulation dans la simulatierchirurgie arthroscopique. Nous avons effecttte @tude

expérimentale pour déterminer I'effet du guidagéit@usur la performance de I'utilisateur et sur ficilité
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d'utilisation de la technique d'interaction et Fiitivité du retour sonore utilisé. Notre objeast de déterminer
la contribution du guidage auditif & I'’économie deuvement du geste chirurgical. La tache étudiésiste a

visualiser et a toucher une cible située dans oséipn inconnue a I'intérieur du modeéle de I'épadl patient.

Nous avons développé une méthode pour intégrepribmhe de guidage auditif pour la manipulation
3D en environnement virtuel et nous avons intégtée@pproche dans la simulation de chirurgie astopique.
L'aspect important de cette méthode d'intégratishoelui de I'association entres les degrés detébde I'outil
d’interaction et les propriétés spatiales de lar@®wsonore utilisée. Le retour sonore permet alisateur
d’'orienter correctement I'instrument afin de l'iatluire dans le céne de vision de la caméra powhtrda cible

virtuelle.

Les résultats obtenus montrent que le retour somoae pas d'effet significatif sur le temps
d’'accomplissement de la tache. Par contre, il doundra 'économie de mouvement en termes des esitée la
longueur de trajectoire suivie par l'instrumentdet la distance moyenne entre la trajectoire pausoet la
trajectoire optimale de l'instrument. On peut camel que le retour sonore permet de réduire lesigsgans
augmenter le temps nécessaire pour réaliser l&.tkapres I'évaluation des indicateurs de perceptles
utilisateurs considérent que le retour sonoreifada tache et la rend plus intuitive.

Dans ce chapitre, nous avons démontré la contoibudis retour sonore a I'économie de mouvement
pour assister la manipulation de linstrument cfgical. On considére que le guidage auditif présedes
avantages dans la simulation de la chirurgie asttopique. L’assistance auditive pour la maniputati®
l'instrument dans la simulation chirurgicale perradtopérateur de se concentrer sur la navigatiGimig@rieur

du modéle de I'épaule ainsi que sur I'opératiotadeaméra et sur I'acte chirurgical.
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8.1. Conclusions

8.1.1. Problématique scientifique traitée

Cette thése traite de ['utilisation du son 3D paméliorer l'interaction en environnement virtuel
tridimensionnel. En général, les techniques d’exttion en environnement virtuel sont basées stetérir visuel
et le retour haptique. On considére que le potetitieson 3D pour l'interaction n'a pas été suffisaemt exploité
dans le contexte de la réalité virtuelle.

Le guidage auditif est traditionnellement basélswgon non spatial. Il ne permet pas de transmeése
informations spatiales précises. Les techniqueguidage auditif publiées dans la littérature samitées a la
transmission d’informations non spatiales assoc#éafes variables unidimensionnelles et au déclenehe
d’évenements.

Dans ce travail, nous avons étudié les limitestdelniques existantes du son 3D pour transmete de
informations spatiales précises. Les techniquestantes ne permettent pas la localisation précsesadirce
sonore avec précision. Différents auteurs ont tépone erreur de localisation globale comprise dftet 25
degrés. Les techniques de son 3D qui permettebtehio un bon niveau de précision de localisatiersdurce
sonore sont basées sur l'individualisation. Cettenigre engendre des problemes d’ordre pratique.

Dans cette thése, nous avons développé une teehdéstimulation auditive basée sur le son 3D qui n
nécessite pas l'individualisation. L'objectif denemuniquer des informations a I'utilisateur est ‘dsdister dans
la réalisation d’une tache interactive en envirgneet virtuel.

Dans cette thése, nous avons étudié la simulatoiadorofondeur de sources sonores. D'apres des
travaux menés dans le domaine de I'écoute spalidientification de la profondeur d’une source som dépend
principalement de l'indice sensoriel d'intensitédetla différence interaurale de temps percue$aatiteur. Par
contre, la plupart des approches de simulation ad@rbfondeur de source sonore spatialisées somtebas
uniquement sur l'indice sensoriel d’'intensité. Daonsre approche, nous nous sommes intéressés alibaation
de la sensation de profondeur fournie par l'indléetensité en ajoutant la restitution de la diEce interaurale

de temps.
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8.1.2.  Solutions développées

Afin d’obtenir une localisation précise de source sonoogis avons développé une approche de
stimulation auditive spatiale basée sur des indieessoriels supplémentaires appelés SASA. Cesemdic
supplémentaires sont générés par l'applicationfetefaudio a un stimulus sonore. Les approchesaexées
basées sur la combinaison du son 3D et des infamsasupplémentaires se limitent au traitementsdesces
sonores localisées dans le plan horizontal et @lidation simultanée de deux indices supplémeesaiau
maximum. En revanche, I'approche que nous avonggsée permet de combiner plusieurs indices
supplémentaire et elle permet de créer des sosoceses situées dans différentes élévations.

L'approche d’indices SASA est une technique de wgtion auditive spatiale généralisée car elle ne
nécessite pas l'individualisation. Nous avons conge méthode de génération et une méthode d'iritégra
d’'indices SASA afin de faciliter sa mise en ceuvaegdune application de réalité virtuelle.

Pour améliorer la rapidité de la localisation desrses sonores, nous avons combiné la techniqlee de
HRTF et 'approche SASA. Les résultats obtenus meotgue I'intégration des deux méthodes permeédeire
le temps d’accomplissement de la tche de localisde source sonore.

Ce travail nous a conduits a développer une noereglproche de simulation de la profondeur de source
sonore basée sur la combinaison de l'indice d’sitéret des différences binaurales de temps. Litibjde cette
approche est de compenser les différences intéeaude temps propres a la HRTF a rayon fixe uélipéur
restituer les différences interaurales de tempsaguespondent a la profondeur de la source sonore.

L’intégration du modéle combiné (HRTF + SASA) pdaireprésentation de la direction de provenance
et la technique de CITD pour la simulation de lafpndeur de source sonore, permet de transmetge de
informations auditives spatiales en azimut, enailén et en profondeur. Ces informations peuvenat étilisées
pour le guidage auditif pour assister I'utilisatelans I'exécution d’une tache d’interaction 3D eminnement
virtuel.

Nous avons réalisé une étude sur l'effet du guidag@itif spatial fourni par la combinaison des
techniques HRTF, SASA et CITD; sur I'économie deusement dans la simulation de la chirurgie
arthroscopique. Cette étude intégre le retour Visuke retour sonore pour assister le chirurgiansdia tache de

manipulation de l'instrument chirurgicale et laligaion de I'opération.

8.1.3. Résultats obtenus

L'approche SASA permet d’obtenir une localisatiansiburce sonore avec une erreur angulaire globale
de 3° environ. Ce niveau de précision représergecantribution importante dans le domaine de Ignééion du
son 3D en environnement virtuel. Notre approchangerune localisation plus précise avec une erreu2«d
environ en azimut et en élévation.

Le modele combiné (HRTF + SASA) permet d’obtenie Uncalisation rapide et précise de source
sonore. Le temps de localisation moyen pour le heodémbiné est de I'ordre de 14 secondes enviriude
comparative de ces deux techniques montre quadiéses SASA contribuent a la précision et la HRoRtdbue
a la rapidité de localisation de source sonore.masléle combiné (HRTF + SASA) permet d’obtenir une

performance de localisation de source sonore syréra celle reportée dans la littérature.
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L'approche de CITD de la simulation de la profondde sources sonores permet d’améliorer de la
précision de localisation en profondeur de 15%rppport a l'utilisation de I'indice d'intensité upiement. Le
retour d'informations de I'utilisateur montre queslsujets considérent que I'approche de CITD peumet
représentation de la profondeur de sources sonores.

L'étude du guidage auditif dans la simulation dehaurgie arthroscopique montre que les informetio
auditives permettent d’optimiser le mouvement ngaies effectué dans la phase de triangulation nbais

n‘améliore pas le temps d’accomplissement de laetac

8.2. Perspectives de recherche

Dans la suite de nos travawngus envisageons d’étudier I'utilisation du retsonore spatial pour la
navigation assistée. La précision de I'approchguidage auditif proposée dans cette thése, peutrigppine
aide importe dans la navigation en environnementstaicturé «nstructured environmeist

Cette approche promet des applications potentidles le domaine de la substitution sensorielletiBa
y-Rita [1972]). Nous envisageons de I'exploiter sl¢en réalisation de taches spécifiques dédiéesutilisateurs
non voyants et dans des applications pour lesaquielleout d’'un systéme de retour haptique n’esfyssié.

Les alertes sonores spatiales utilisent des sosmeses pour transmettre un message a I'utilisateu
précision de la directivité des alertes sonoretialpa est importante dans certaines applicatiensimulation de
conduite (Ho; Spence (2005)). Nous envisageonsplitarer notre approche de son spatialisé dansralation
de conduite. Les indices SASA peuvent égalemeatiBtégrés dans un simulateur de vol ou les ciboddsntes
sont représentées par des sources sonores spafiassindices permettront d’améliorer la rapidité d

l'identification de la provenance des cibles voéant
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10. Annexe: Questionnaires utilisés

10.1. Analyse du retour d’'informations de I'utilisateur : Chapitre 5

Date: [/ [/

Heure de début: h

Heuredefin: _h

Données du participant

Prénom Nom:

Age Féminin / Masculin offier / Gaucher
Maladies visuelles ou auditives :

Téléphone E-mail:

Instructions: Sélectionner une seule réponse pour chaque question

1. Parmiles conditions SASA et HRTF, quelle est leondition la plus réaliste?

-3 HRTF est beaucoup plus réaliste
-2  HRTF est plus réaliste

-1  HRTF est un peu plus réaliste

0 SASA est aussi réaliste que HRTF
1 SASA est un peu plus réaliste

2 SASA est plus réaliste

3 SASA est beaucoup plus réaliste

2. Parmiles conditions SASA et HRTF, quelle est leondition la plus facile a utiliser?

-3 HRTF est beaucoup plus facile a utiliser
-2 HRTF est plus plus facile a utiliser

-1 HRTF est un peu plus facile a utiliser

0 SASA est aussi facile a utiliser que HRTF
1 SASA est un peu plus facile a utiliser

2  SASA est plus facile a utiliser

3 SASA est beaucoup plus facile a utiliser
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3. Parmiles conditions HRTF+SASA et HRTF, quelle# la condition la plus réaliste?

-3 HRTF est beaucoup plus réaliste

-2 HRTF est plus réaliste

-1  HRTF est un peu plus réaliste

0 HRTF+SASA est aussi réaliste que HRTF
1 HRTF+SASA est un peu plus réaliste

2 HRTF+SASA est plus réaliste

3 HRTF+SASA est beaucoup plus réaliste

4. Parmiles conditions HRTF+SASA et HRTF, quelle s la condition la plus facile a utiliser?

-3 HRTF est beaucoup plus facile a utiliser

-2 HRTF est plus plus facile a utiliser

-1 HRTF est un peu plus facile a utiliser

0 HRTF+SASA est aussi facile a utiliser que HRTF
1 HRTF+SASA est un peu plus facile a utiliser

2 HRTF+SASA est plus facile a utiliser

3 HRTF+SASA est beaucoup plus facile a utiliser

5. Parmiles conditions HRTF+SASA et SASA, quelles¢la condition la plus réaliste?

-3 SASA est beaucoup plus réaliste

-2 SASA est plus réaliste

-1  SASA est un peu plus réaliste

0 HRTF+SASA est aussi réaliste que SASA
1 HRTF+SASA est un peu plus réaliste

2 HRTF+SASA est plus réaliste

3 HRTF+SASA est beaucoup plus réaliste

6. Parmiles conditions HRTF+SASA et SASA, quellestla condition la plus facile a utiliser?

-3 SASA est beaucoup plus facile a utiliser

-2 SASA est plus plus facile a utiliser

-1  SASA est un peu plus facile a utiliser

0 HRTF+SASA est aussi facile a utiliser que SASA
1 HRTF+SASA est un peu plus facile a utiliser

2 HRTF+SASA est plus facile a utiliser

3 HRTF+SASA est beaucoup plus facile a utiliser

Commentaires du participant
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10.2. Analyse du retour d’informations de I'utilisateur : Chapitre 6

Date : I

Heurede début: h

Heuredefin: _h

Données du participant

Prénom Nom:

Age: Féminin / Masculin olfier / Gaucher
Maladies visuelles ou auditives :

Téléphone E-mail:

Instructions: Sélectionner une seule réponse pour chaque question

Comment vous jugez la qualité de la perception derpfondeur dans la modalité 2 (CITD) comparée a la

modalité 1 (Normale) pour.....
1. ...latrajectoire 1 ?

-3 Normale est beaucoup mieux

-2 Normale est mieux

-1 Normale est un peu mieux

0 CITD est aussi bien que Normale
1 CITD est un peu mieux

2 CITD est mieux

3 CITD est beaucoup mieux

2. ...latrajectoire 2 ?

-3 Normale est beaucoup mieux

-2 Normale est mieux

-1 Normale est un peu mieux

0 CITD est aussi bien que Normale
1 CITD est un peu mieux

2 CITD est mieux

3 CITD est beaucoup mieux

3. ...latrajectoire 3 ?

-3 Normale est beaucoup mieux

-2 Normale est mieux

-1 Normale est un peu mieux

0 CITD est aussi bien que Normale
1 CITD est un peu mieux

2 CITD est mieux

3 CITD est beaucoup mieux

4. ...latrajectoire 4 ?
-3 Normale est beaucoup mieux

-2 Normale est mieux
-1 Normale est un peu mieux
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10. ...

11.

0 CITD est aussi bien que Normale

1
2
3

-3
-2
-1
0
1
2
3

-3
-2
-1
0
1
2
3

-3
-2
-1
0
1
2
3

-3
-2
-1
0
1
2
3

CITD est un peu mieux
CITD est mieux
CITD est beaucoup mieux

...la trajectoire 5 ?

Normale est beaucoup mieux
Normale est mieux

Normale est un peu mieux

CITD est aussi bien que Normale
CITD est un peu mieux

CITD est mieux

CITD est beaucoup mieux

...la trajectoire 6 ?

Normale est beaucoup mieux
Normale est mieux

Normale est un peu mieux

CITD est aussi bien que Normale
CITD est un peu mieux

CITD est mieux

CITD est beaucoup mieux

...la trajectoire 7 ?

Normale est beaucoup mieux
Normale est mieux

Normale est un peu mieux

CITD est aussi bien que Normale
CITD est un peu mieux

CITD est mieux

CITD est beaucoup mieux

...la trajectoire 8 ?

Normale est beaucoup mieux
Normale est mieux

Normale est un peu mieux

CITD est aussi bien que Normale
CITD est un peu mieux

CITD est mieux

CITD est beaucoup mieux

...la trajectoire 9 ?

Normale est beaucoup mieux
Normale est mieux

Normale est un peu mieux

CITD est aussi bien que Normale
CITD est un peu mieux

CITD est mieux

CITD est beaucoup mieux

la trajectoire 10 ?

Normale est beaucoup mieux
Normale est mieux

Normale est un peu mieux

CITD est aussi bien que Normale
CITD est un peu mieux

CITD est mieux

CITD est beaucoup mieux

...la trajectoire 11 ?
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-3 Normale est beaucoup mieux

-2 Normale est mieux

-1 Normale est un peu mieux

0 CITD est aussi bien que Normale
1 CITD est un peu mieux

2 CITD est mieux

3 CITD est beaucoup mieux

12. Comment vous jugez la qualité du réalisme de laodalité 2 (CITD) comparée a la modalité 1
(Normale) pour I'ensemble des trajectoires ?

-3 Normale est beaucoup mieux

-2 Normale est mieux

-1 Normale est un peu mieux

0 CITD est aussi bien que Normale
1 CITD est un peu mieux

2 CITD est mieux

3 CITD est beaucoup mieux

Commentaires du participant
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10.3. Analyse du retour d’informations de I'utilisateur : Chapitre 7

Date : [
Heure au début : h
Heure a la fin : h
Données du participant
Prénom: Nom:
Age: Féminin / Masculin olfier / Gaucher
Maladies visuelles ou auditives :
Téléphone E-mail:
Modalité d’opération évaluée: avec une main ou avec dainsm
Instructions: Sélectionner une seule réponse pour chaque question
1. Parmi les modalités de stimulation SS (sans son) 88E (Son 3D Enrichi), quelle est la plus facile a

utiliser?

-3 SS est beaucoup plus facile a utiliser
-2 SS est plus facile a utiliser

-1 SS est un peu plus facile a utiliser

0 S3E est aussi facile a utiliser que SS
1 S3E est un peu plus facile a utiliser

2 S3E est plus facile a utiliser

3 S3E est beaucoup plus facile a utiliser

2. Parmi les modalités de stimulation SS (sans son) &3E (Son 3D Enrichi), quelle est la plus
intuitive?

-3 SS est beaucoup plus intuitive
-2 SS est plus intuitive

-1 SS est un peu plus intuitive

0 S3E est aussi intuitive que SS
1 S3E est un peu plus intuitive

2 S3E est plus intuitive

3 S3E est beaucoup plus intuitive

Commentaires du participant
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11. Glossaire

Angle global

Arthroscopie

Auralisation

Azimut

CITD

Convolution

Directionalisation

Directivité

Elévation

Erreur inverse

L'angle entre le vecteur de l'orientation de latée I'auditeur et le vecteur

de la position de la source sonore

Type de chirurgie mini-invasive (MIS) spécialiséand les grandes

articulations telles que le genou et I'épaule

Ensemble des techniques de rendus sonores baséedesudonnées

numeériques

L'angle entre les projections sur le plan horizbd&s vecteur suivants : (1)
Le vecteur de 'orientation de téte de I'auditeu(® le vecteur formé par la

source sonore et la téte de I'auditeur

Compensated Interaural Time Differencesne approche qui consiste a
restituer la profondeur d’'une source sonore basédascompensation des
ITDs d'une fonction HRTF mesurée a une profondew €n fonction de la

distance souhaitée entre I'auditeur et la souroersovirtuelle

Méthode mathématique permettant de combiner degmask. Elle est
utilisée pour appliquer une fonction HRTF & un slis sonore afin

d’obtenir une source sonore virtuelle

Ce terxme représente le fait d’associer a un stismgbnore, les propriétés

spatiales de directivité d’'une position donnée daspace

La direction de provenance d'une source sonore dlaspace, elle est

définie par les propriétés spatiales d’azimut étél/ation

L'angle entre le plan horizontal et le vecteur @eiéntation de la téte de

l'auditeur

Elle se produit lorsque I'auditeur estime que larse sonore se trouve dans

un hémisphére opposé a celui de sa position réelteerreurs inverses sont
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Généralisation

HRIR

HRTF

ILD

Individualisation

ITD

Localisation sonore

MIS

Occlusion visuelle

Profondeur

Propriétés spatiales

Restitution binaurale

SASA

Source sonore

les suivantes : haut/bas, devant/derriere et gadictie

La généralisation de la spatialisation sonore iquai que le processus de

traitement ne dépend pas des caractéristiquesdoeies de I'auditeur

Head-Related Impulse Respondea réponse impulsionnelle de I'anatomie
de l'auditeur représente la différence entre le éoms depuis une source

située dans une position donnée et celui qui aaiveoreilles de I'auditeur

Head-Related Transfer Functiores fonctions de transfert de téte sont des
ensembles de transformations mathématiques quiepe@re appliquées a
un signal sonore mono. Les signaux gauches et disitltant sont les
mémes que les signaux qu'un auditeur pergoit erutéob un son qui

provient d'un emplacement dans le monde réel

Interaural Level Difference : Ce terme se réfela différence d’intensité

des sons qui arrivent aux oreilles de l'auditeueeton émis a la source

L'individualisation de la spatialisation sonore iigpe I'adaptation du

processus de traitement aux caractéristiques hatdlies de I'auditeur

Interaural Time Difference Ce terme se réfere a la différence de temps

entre I'émission du son a la source et son ardeoreilles de I'auditeur

L’identification des propriétés spatiales d’'une re@usonore réalisée par un

auditeur

Mini-Invasive Surgery La chirurgie mini-invasive désigne un type
d’intervention dans laquelle les instruments clgicaux sont introduits

dans le corps au travers de petites incisions
L'absence de retour visuel dans la réalisation e'téiche
La distance entre la source sonore et I'auditeur

Les propriétés spatiales d’'une source sonore d8ént sa position dans

I'espace : I'azimut, I'élévation, la profondeur

Rendu sonore réalisé a deux canaux pour étreuestirectement aux

oreilles de l'utilisateur

L'approche des Sensations Atrtificielles Spatialss@editives consiste en la
restitution des propriétés spatiales d'une souromor® a travers

I'application des effets sonores a un stimulus @onn

Ce terme se référe a la fois & un émetteur desssa position dans I'espace
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et au son émis

Spatialisation Ce terme représente I'association d'un stimulu®oavec les propriétés
spatiales d’azimut, d’élévation et de profondeumd’ position donnée dans

'espace
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Etude de son 3D pour une interaction audio-visuellen environnement virtuel enrichi

La plupart des applications qui intégrent le son 8D environnement virtuel sont limitées a la
simulation acoustique. L'objectif de cette thésé d®tudier I'apport du son 3D dans linteractiom e
environnement virtuel. Nous avons développé unédnigoe de stimulation sonore appelée : Sensation
Artificielle Spatialisée Auditive (SASA), basée slar création d'effets sonores. Cette techniqueituesides
sensations de spatialisation de son permettarmcalisation précise (en azimut et en élévation)sderces
sonores. Afin d'améliorer le temps de localisatim sources sonores, nous avons développé un magdgle
integre la fonction HRTF Head-Related Transfer Functipravec la technique SASA. Pour simuler la
profondeur de sources sonores, nous avons dévelappédechnique basée sur la combinaison entreidénd
d'intensité et les différences interaurales de &nies techniques développées dans le cadre @ethéte ont
été utilisées pour le guidage auditif afin de faudes informations spatiales en azimut, en élémast en
profondeur. Nous avons appliqué cette technique tisimulation chirurgicale pour assister I'opéuatdans la
phase de triangulation. Nous avons validé cettecaiye en termes de performance de manipulation ettdur
d’informations de l'utilisateur. Les résultats als des travaux de cette thése sont prometteurd’ptlisation
de son 3D dans l'interaction en environnement glrtu

Mots-clés: Son 3D, HRTF, Localisation de sources sonorderfaces sonores, Environnement Virtuel

Study of 3D sound for audio-visual interaction in ariched virtual environment

Most of the applications integrating 3D sound irtual environment are limited to acoustic simulatio
The objective of this thesis is to study the addalde of 3D sound in the interaction with virtualvéeconment.
We developed an audio stimulation technique cdlfatificial Spatial Audio Sensation: (ASAS)” basexh the
creation of audio effects. This technique convéwsdensations of spatialized sound that allowsratesound
source localization in azimuth and in elevationohder to improve the localization time we also eleped a
model that integrates Head-Related Transfer FumgttRTF) with the ASAS technique. For the simulatiaf
the depth of spatial sound sources, we developeattmique based on a combined model that integthtes
intensity cue and the interaural time differencdse techniques developed in this thesis were apfdieaudio
cueing in order to convey accurate spatial inforomain azimuth, elevation and depth. The combinedieh was
applied in surgical simulation to assist the oparat the execution of the triangulation gesturee ¥énducted
an experimental validation of this approach in teraf the criteria of manipulation performance arsris
appreciation. The results obtained in this researe promising for the use of 3D sound to enitighihteraction
in virtual environment.

Keywords: - 3D sound, HRTF, Sound Source Localization, Sdatetfaces, Virtual Environment
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