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Les textes actue1s de 1a CEI et du CCIR oe mentionnent pas Il'ecoute an casque,
bien gue eelle-ci se justifie dans certains cas. Une etude des travaux recents sur les
proprietes de l'oute spatiale conduit a montrer que la correetion dite «de champ en
espace lihre >} appliquee aux c3sqUeS oe peut pas donner de bons resultats. La correetion
est plus satisfaisante si rOß se teEere an champ diffus defini a partir de 1a morenne des
fonctions de transfert de l'oreille externe dans differentes directions. L'artide montre
aussi que les mesures de sonie conduisent a des resultats eHOneS et il rend camptE
cl'essais subjectifs realises sur des casques du commerce. 11 propose enfin un programme
cl'action destine a definit une norme internationale applicable aux casques d'ecoute.

Etude de la normalisation d'un casque d'ecoute en studio'
G. Theile"

1. Inlroduclion

L'emploi du casque est relativement rare eo studio,
bien qu';jI oe de c<~de eo den aux grands haut"'parleurs
de regie du point de vue de 'Ja largeur de bande, des
distorsions non lineaires, 'de la pression acoustique ma:x;j·
male, etc. A celail y a diverses raisons. La principale
est (Je phenomene de «.Jocalisation dans la tete », qui
fait qu'en stereophonie d'.intensite, Il'evenement sonore
semble se situer dans Ja tete DU eo son Yoislnage. Cette
fausse ·appreoiation des distances entmine une perte
notable du rendu spatial et le haut-paI11eur dünne une
meilleure appreci-ation ,globale eo stereophonie que le
casque.

Cependant, a cote de ses jnconvenients, le casque
oEffe d'appreciables avantages..ll reImet de restituer
sans difficulte l'intensite sonore originale; ,avec des
moyens simples, JI fournit uneexcellente qualite sonore,
et cda independamment des proprietes acoustiques du
loeal d'ecoute et de son :isolation phonique. Il evite
aussi de perturber le voisinage de sorte que la dynami­
que du 'progmmme peut, sam inconvenient, etre ut,ilisee
a plein. En maintes circonstances, l'ecoute au casque
restitue donc l' evenement sonore avec une meilleure
intensite et a l'abr,i de taute gene; c'est pourquoi le
public .Ja prefere souvent a l'ecoute sur haut-parleurs.

Une importance supplementaire ,a ete conferee au
casque par la stereophonie a tete artificielle. Depuis
une dizaine d'annees, :les radiodiffuseurs allemands
diffusent de teIles productions, qui presentent surtout
un Interet pour les auditeurs. n y a environ un an,

* Dieser Aufsatz erscheint gleichzeitig in Deutsch unter
dem Titel «Untersuchungen zur Standardisierung eines Studio­
kopfhörers » in Rundfunktechnische .i\fitteilungen, Heft 1,
1983.

** Le Dr. Theile est a l'Institut für Rundfunktechnik, a
Munich.

une tOte 'artiEidd!e pour studio (KU 81, Neumann)
est apparue Sill le marcheet Yon peut s'attendre a ce
que ce type de prise de son soit uti'lise en con­
currence avec la stereophonie d'intensite. De ce point
de 'vue, I'ecoute an casque constitue une alternative
importante cl l'ecoute sur haut-parleurs et il convient
de ne pas en minimiser ,l'interet.

.L'ecoute au casque ne s'impose pas seulement pour
'les 'productions avec tete artHidelle cl pour ,}'ecoute
en ambiance perturbee. ,Elle constitue aussi un comple­
ment commode de l'ecoute sur haut-parleurs pour tou~

tes le3 prodmctions normales, puisque beaucoup d'audi­
teurs utilisent des casques.

!Des rlors que, pour une ecoute de qualite, on attribue
au casque une importance comparable ,cl celle du haut­
parleur, ,la qualite ne doit plus etre evaluee unique­
ment ,par l'emploi de haut-.parleurs. On s'est aper~u,

d'autr,e part, que certains defauts sont meme mieux
per<;us au casque. Ains'i, dans le cas d'une «ecoute
sans bruit» au casque, ilerapport signalJbruit depasse
jusqu'a 10 dB la valeur obtenue ayec des haut-parleurs,
a egalite d'intensite sonore. ,n en est 'de meme pour
ce qui concerne ila gene due 'aux claquements (erreurs
dans les transmissions numeriques), aux erreurs de
quantification, aux distorsions non ilineaires, etc.

L'A,vis S62 ..d du CCIR donne des indications impor­
tantes sur l'evaluation subjective de la quaJite en ce
qui concerne le choix de l'echelle, la nature des sequen­
ces, les obsel'vateurs et :le deroulement des essais. n
cont,ient egalement des recommand:ations sur l'ecoute,
mais elles ne portent que sur il'emploi de haut~par1eurs,

l'ecoute ,au casque 'il'ayant manifestement pas ete enyi­
sagee pour l'ev'aluation cle 1a qualite.

n y a 11:;\ une lacune, non seulement pour :les raisons
6voquees plus haut, mais aussi parce que :les conditions
cl'ecoute au casque peuvent etre d6finies avec une gran·
de precision et qu'eIles sont faoilement reproductibles
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Fig. 2. - Production des deux caracteristiques fondamentales
de l'audition.

Fig. 1. - Productlon des deux caracterlstlques fondamentales
d'un evenement sonore.

Reeonnaissonee
de 10
forme

Eiape dtHetmlnant
Ja {Otme

OreiJ/e exietne

Codage
de Signeul( auditlls

I'emplacement

~D

Decodage
de la

leealisaHen

Etape dtHetminant
la locallsation

Elanoration
de la
forme

Soutce sonore

st.imulus ne constitue une perception qu'apres ees deux
etapes (Fig. 2). Les deux processus fixent done con­
jointement les caracteristiques du phenomene sonore,
ee qui correspond predsement aux deu.x domaines ele­
mentaires Je -Japereeption sonore: les S'ignaux auditifs
doivent etre rapportes aces deux earacteristiques simul­
tanees mais jndependantes de h souree sonore,a savoir
la domlisation et la forme (Fig. 1).

La Fig. 3represente de maniere simpljf~ee le fone­
tionoement du modele. ILe systeme spat,j-al de transmis­
sion de l' oUle cümprend ,J'oreille externe earacterisee
par Ja fonction de transfert ,M et r etape de 10calisation
caractel1isee par Ja fonetion inverse 11-1 • La relation
entre lIes signaux -auditifs et l'empi~acement de Ja source
se con<;oit sous la forme J'un codage de !'information
spatiale (M), clont la eonnaissance permet de decoder
l'information spatiale (M-'). Le decodage M-' s'opere
dans l'etape d'association d'emplacement. L'effet peut
etre assimile a eeIui d'un {,ütre dont Ja fonetion de
tmnsfert ,M-1 est .}',inverse de la fonction ,M de l'oreiJIe
externe, ee~'a en raison de -Ja reconnaissance "associative
du modele.

-La fonetion d',adaptation, dans l'-etape de localisa·
tion, permet de definir deux eonditions ';1 respecter
par W1 0asque optimal; ,nous ·-allons Ilesexaminer brie­
vement.

2.2. Objections relatives au {{ champ en espace lihre»

Le f,iltrage inverse M-1 debarrasse les signaux audi­
tifs des influences dues a l'oreille externe, avant que
le signal sonore n'''atteigne retape de h forme. 11 s'en­
suit que, dans l'ecoute na:turelle, les par~iculatites spee­
trales dues a la directivite de roreille externe sont
apprehendees de te1le maniere qu'elles n',influent pas
sur la eoloration (Fig. 3). Selon le modele d'associa­
tion, la coloration est independante de l'emplacement
de da souree sonore. Ce phenomcne se verifie aisement,
mais il n'a etedecr,it que recemment dans une publi­
cation [3},

Signaux audltifs

sans erreur systematique. Il n'en est pas de meme avec
J'ecoute sur haut-parleurs. ,Les efforts internationaux
POlli normaliser 'les caracteristiques acoustiques et geo­
metriques des cabines de prise de sonet des locaux
cl'tcoute n'ont pas enmte permis d'atteindre - POUf

des raisons comprehensibles ~ une homogenbite suffi·
sante. Ni la Recommandation R22"1980 de I'UER, ni
a plus forte raison le Rapport 797-1 du CClR ne
garantissent des canditions d'ccoute suffisamment
homogenes. On ne doit pas attendre de l'avenir des
progres notables dans .Ia normalisation internationale
de l'ecoute sur haut-parleurs.

En revanche, les conditions de l'ecoute au casque
se pretent mieux a une normalisatioo pratique. Si
l'ecoute est ,independante des propr,ietEs geometriques
et acoustiques du iloca:I, l'homogeneite des essais s'ob­
tient tres faGilement; au surplus,de nombreux obser­
vateurs pourront participer simultanementaux expe­
l1iences. Les tolerances sont nettement moindres que
dans 1'ecoute sur haut-padeurs. Seules les influences
qui -affectent le -rendu stereophonique du fait de l'in­
teraction entre les haut-parleurs ne pourront etre apprc·
ciees que dans ce mode d'ecoute.

I1 apparait toutefois qu'actuellement les conditions
d'ecoute au casque ne sont pas assez clairement defi·
nies. Les directives contenues dans lIes PuD.dcabions
268-7 (1981) et 581-10 de la CE!, ou dans les nor­
me, DIN 45 619, feuillet 1 (1975) et 45 500, feuiIlet
10 (1975), ne garantissent ni la neutralite sonore opti­
male, ni rhomogeneite de .J'image 'sonore.

Les etudes sur h stereophonie a tete artifioielle ont
permis de resoudre les problemes de compatibilite entre
les differents procedes de prise de son et de restitu­
tion ['1]. On aaussi ete ameneä. deve~opper ,les con­
ceptions theoriques du fonctionnement de l' oUle dans
l'ecoute spatiale et ä. decl1ire ces eonceptions 'au moyen
d'un modele de localisation dit d'association [2}. 11
en e5t resulte une expliGltion unifiee de tous les phe­
nomenes importants de 1'ecoute spatiale et ces resul­
tats sontmis a ,profit pour definir un casque de stu­
dio.

2. Modele d'association

2.1. Definition

.Le modele est fonde snr l'hypothese que les pheno­
m~nes d'association constituent un pr,incipe fondamen­
tal dans ,!'elaboration sensorie:1e d'une exdtation. En
eonsequence, dans l'audition, 1a perception spatiale
resulte de deux processus d'elaboration distincts. Cha­
run d'eux s'aceomp1'it par voie de se.ledion de modele
ä. commande associative: une excitation momentanee
produite par une souree sonore declenche, dans une
premiere etape, une assodation 'de lieu et, dans une
seconde etape, une associationde forme*. La caracte­
ristique du modele de localisation reside dans 1'6Iabo­
ration bidimensionneEe du stimulus. Elle eontient 'non
seulement l'etape d'elaboration qui determine l'empla­
cement, mais aussi eelle qui determine la ,forme, et 'Je

>l: Le mot «forme» est pris ici au sens de Ja Gestalt-Iheo·
rie.. structure preexistante dans le cerveau et a laquelle la
structure pen;ue est directement comparable (Red.).
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Flg. 3. - Effet du systeme de transmission spatlai da ['ouie.

Le filtrage M-1 ne se produit toutefois que lorsque
l'effet de ;J'oreille externe a ete {( reconnu}) dans la
formation 'des signaux -auditifs. Ce filtrage ,inverse
s'opere normalement dans «l'ecoute naturelle», c'est­
a-dire ,Iorsque 'les signaux audiHfs ~yant une largeur
de bande suffisante presentent -les camcteDistiques (Of­
respondantes de l'oreille externe.

En revanche, dans Yecoute au casque, reffet de
l'ordlle externe est simule par la correction normalisee
en espace libre. Si cette simulation suffrisait, le pro­
cessus de localisation jouerait pour un signal monopho­
nique et le phenomene SO.:lore apparaitrait hors de la
tete (plus exactementau point de reference adoptc
pour la corredion du casque) [4, 5]. IEn stereophonie
d'intensite, da fonction de transfert du casque He peut
cependant jamais donner une simulation convena­
ble [6]. Dans ce cas, ,J'etape de :localisation bit radap­
tation sur ,les ecouteurs [11, ce qui se traduit par une
localisation dans la tele (so",-ce falitOme) [2]' CeIa
signifie que les caractcJ.iistiques spectrales des signaux
produits par le Glsque couige en espace lihre intervien­
nent, non dans ,1'etape de localisation, mais dans celUe
de .Ja forme. ILe filtrage inverse lvI-l fait alms defaut,
d'ou des erreurs de coloration (Pig. 3). ,Si la fonction
de transfert eo espace llibre est uniforme, le casque
introduira, par son pr,incipe, des def:auts de coloration.

2.3. Objections relatives aux mesures de sonie

La deuxieme consequeoce interesse non la definition
de ila fonction de tramfert du ca~que, mais sa mesure
par comparaison 'de saoie.

,D'apn~'s le modele d'associa:tion, l'influence de
l'ordlle externe sur Ie signal auditif est compensee
dans !le processns de localisatllon. ILes distorsionslineai­
res ducs au fi!ltre directif constitue par I'oreille exteme
sont, en principe, sans influence sur la colorat,ion. En
d'autres teDmes, on ne peut assimiler rOule a un miero­
phone sUlvi 'd'une ponderation f~xe. !Les perceptions
correspondanta Ja sonie et a ,Ja coloration ne sont pas
completement determineespar la pressionet Ile spectre
dans le conduit auditif. Notre OUle correspond a un

microphone suivid'une 'ponderation variable de signal
inter,venant 'de maniere complexe, car elle depend du
processus de localisation assode a 1a formation de
l'evenement per0l.

Il s'ensuit que les mesures comparatives de sonie
avec des sandes donneront des resultats differents
toutes les fois que 1'0n comparera les sonies d'evene­
ments ·audibles dont :~es emplacements ne cOlncident
pas. Pour determiner les fonctions de transfert de
l'oreille externe ou du casque, on ne pourm comparer
les sonies qu'en suppdmant tota'lement la ~ocalisation

des sources ou en s'assur-ant que, dans lIes deux cas,
les evenements audibles sont 'perc;us an meme endroit.
Ces canditions oe sont pas satisfaites pour les mesures
prevues dans la PubIlcation 268-7 de la CEI. et dans
Ja norme DIN 45 619_

3. Definition d'un casque de studio

On vient de montrer, a partir du modele d'associa­
tion,qn'une fonetion de transfert uniforme en espace
libre fausse 1a colorat,ion et qu'une fonction de transfert
obtenue par la comparaison des sonies est erronee. Il
s'agit, a present, de preciser les criteres mracter1sant
un casque de haute fidelite.

3.1. Fonction de transfert uniforme en champ diffus

La question de la meilleure reference POUf h cor­
rection d'un casqueest traitee en [1]. Elle constitue
un aspect particulier du problEme general de la compa­
tibiHte entre prise de son et restitution.

Le probleme de la compatibilite est schematise II
la Fig. 4. A la prise de son, comme a la restitution,
on trouve un systeme serMcmnt a l'espace et un autre
se rHerant 'lL :la tete (h definition de ces notions se
trouve en [I}).Les denx ,principes «stereophonie d',in­
tensite - haut-parleur)} ('procede se rHemnta l'espace)
et « stereophonie ';1 tete artifiicielle - casque)} (procede
se referant :;1 la tete) sont, par definition, compatibles.
On est libre, en principe, du choix de Ja correction a
introduire entre la prise de son et larest,itution.
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Fig. 4. - Compatlbllite des procedes de prise de san.

3.2. Mesures par sonde

La PublicatlDn 268-7 de I. GEI, de meme que I.
norme 'DIN 45 619, preconisent de relever tla fonction
de transfert en espace libre d'un easque par {( compa­
raison d'in'tensite sonore en onde progressive». Avec
ce procede, on admet que (independamment du mode
de construction du casque) I}'on retrouve la meme
impression sonore [10} qu'avee nn 'haut-parlenr, si le
casque fournit la meme .sonie par tiers d'octave. Cette
hypothese va de sDL

Cependant, la theorie lindique que les resultats seront
differents entre les mesures par sonde et les mesures
eomparatives de sonie, 'lorsque ces dernieres portent
sur des eveoements sonores Hon locaHses au meme
endfDit (effet de IDallisation de Ja souree ['11]). Ce
phenomene apparatt surtout dans les mesures norma­
lisees sur I!es easques. ,La Fig. 5 'Pn.~'sente les fonctions
de transfert eo espace libre de differents casques (dif­
ferences entre mesures de sonie et mesures par sonde,
tirees des pub:licat:ons et de nos propres travaux). La
difference moyenne est indiquee par Ja courbe infe­
rieure. On volt nettement que, surtout aux frequenees
moyennes, les mesures de sonie donnent des valeurs
plus elevees.

Ces divergences pourront vraisemblablement etre
ev:itees si la localisation des sources sonores est fiixe
durant les eomparaisoos. ,n faudra done utiliser des
sons purs, une tl~te fixe et un obse1"vateur qui ignore
f'.empllacement de la source sonore; enfin, On devra
supprimer les trajets seeondaires des sons de conduew

tion.

De teIles conditions ne sont pas realisables en
pratique avee un equipement de mesure des oasques.
Gest seulement aux firequences basses qu'on a pu veri-

l'impression sonore serait aussi mauvaise qu'avee un
haut-padeur dans une ambiance sourde. Cela est ega­
lement valable dans le cas de «haut-parleurs disposes
pour Ja stereophDnie)} (proeede ,!.SE [8]). La eondi­
uion {( haut-parleurs dans un ilocal d'haJbitation» serait
nettement plus favorable POUf la determinat.ion de la
fonction de transfert. IBien qu'elle mette en jeu bon
nombre de pammetres diffieiles a definir, l'intention
exprim§e par la condition «image sooore simulant
eelle des haut-parleurs» semit plus satisfaisante. On
comprend done que les eonstructeErs de casques o'aient
'guere tire profit, pourameHorer 'leur matedei, des
nombreuses mesures particuUeres (eo espace libre) qui
on't ete publiees, pas plus que de la simulation exacte
des fonctions de tronsfert specifiques.

Les constructeurs de easques conna,issent bien la
mediocrite de .Ja coloration desappareils cordges pour
Je champ en espaee Ebre. On tente genemlement de
l'ameliorer en elargissant Je champ des toleranees de
1a norme DIN 45 500 (voir par exemp!e [9]), mais
un tel e~argissement constitue preasement 1a mauvaise
voie. Il faudrait, au contraire, resserrer les tdlerances
prescrites pour les eorrections.

Les mesures faites sur les casques montrent que les
tdlerances de l'adaptation normalisee en espaee libre
sont volontiers utilisees dans le sens d'une adaptation
en ch.mp diffus (voir le § 4"1).

RESTITUTION

Ecoute sv casque

RecepteurEmelteur

St6leophonie ä
tele 81tiflcfel/e

PRISE OE SON

Il y a, par contre, incompatibilite de pnincipe entre
Ia stereophonie d'intensite et Il'ecoute au casque, de
meme qu' entre Ia stereophonie avec tete artificielle et
Ia restitution sm haut*parleurs. Dans chacun de ces
cas, .Ie dispositif fait intervenu an procede se 'rHeIant
arespace et un autre se rHeIant a Ia tete. L',incompa·
tibiHte provient du traitement auquel sont soumis les
signaux auditifs dans l'etape de :locaillsation de l'oreille
(vair le ,§ 2). La restitution sans -alteration de colora­
bion ne peut s'obtenir que si les conditions suivantes
sont respectees :

a) dans l'ecoute sur haut-parleurs de ..sign'aux issus cl'une
h~te artifidelle, la correction correspond a1a direc­
tion de rMerence vers eette tete;

b) dans iJ'ecoute au casque de signaux en stereophonie
d'intensirte, l'emplaeement d'koute correspond a la
direetion de referenee prise pour Ja eorrection.

llen resulte que :

a) !I'adaptation eo espaee ,libre d'une tete artificielle
eonstitue une m'auvaise eorrection pour '1a restitution
sur haut..parleurs;

b) I'adaptation normalisee eo espaee libre du easque
constitue une mauvaise correction pour Ja restitution
'de Ja stereophonie d'intensite.

On a montre [11, 7} que, dans les deux eas, Ja cor­
recbion entre h prise de sonet la restitution ne doit
pas se Umiter a une direction de rMerence unique,
mais que l'on doitremplacer l'ensemble des fonctians
de transfert de l'oreille externe par une fonction moren­
ne, de maniere aminimiser 113. coloration.

La pratique 'a montre que, lorsque ila tete artificielle
est adaptee en ehamp diffus, la correctionest optimale
pour l'ecoute sur haut-parleurs [7}.

En revanche, aucune exper,imentation n'a eneore ete
faite avec un casque 'adapte enchamp diffus et utilise
eo stereophonie cl' intensite. Cette proposition est, pour
l'instant, fondee surdes considerations purement theo­
riques; on peut neanmoins formuler quelques indica­
dons 'pratiques en faveur du remplacement de la men­
tion '{( champ en espaee libre» par eelle de {( champ
diffus)} daus 1a norme DIN 45 619 et Ja PuIY~ication

268-7 de Ia CE!.
Si ,le casque simulait effectivement la fonetion de

transfert de I'ensemble haut-parleur - conduit .uditif,
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3.3. Transposition des resultats

Si au Heu du champ enespace libre (inddence sono·
re frontale), on se refere :au champ diffus, on observe
une difference speoifique dans les fonctions de tmns­
fert. La Fig. 6 represente Ile factem de concentration
de 'I'oreille externe, c'est~'a~dire la difference entre les
fonctions de transfert en champ Hbre a 00 et en champ

1& kHz1052
FfequenC&

de concentratlon da I'oreille externe:

d'apres Ja Norme ISO 454 (la moyenne
et ses collaborateurs est Indlquea en

0,50,2

b sonde ne doit pas perturber Ja diffusion
sonore au voisinage de l'creme externe (jus­
qu'a 4 mm en arriere du plan de l'orifice);

- les fonctions de transfert de l'oreille externe
et du casque sont mesurees sur chaque obser·
vateur directement et immediatement l'une
apres l'autre, sans modifier aurunement
la disposition de Ja sonde.

~ •,
® J-

~.

/ '- -
® ~ \7ohseryaleurs

Ecart-fype. k •ij///,
~

.'.
0,1

Ffg. 6. - Facteur

a) Mesure de sonfe
suivant Robinson
polntllh~s) .

b) Mesure par sonde.

1'1 est inutile de eorri'ger la sonde, puisqu'on
prend le quotient des fonctions de transfert de
l'oreiUe et du msque. Comme la mesure est
relative, l'emplacement de .Ja sonde est proti­
quemen't sans inFluence sur le resultat. Les
erreurs de mesure qui peuvent e,ventuellement
se produire par suite de differences dans
l'adaptation de l'entree du conduit auditif peu·
yent etre negligees, car les casques courants

presentent un volume cl'adaptation suffisamment grand
par rapport acelui du conduit auditif.

'Les mesures par sonde sont plus simples a realiser
et plus rapides que les comparaisons de sonies. Selon
les cas, la rnesure par sonde est presque aussi facHe
qu'une mesure faite avec un obsen'ateur-type. On peut
se dispenser d'effectuer la mayenne sur plusieurs per­
sonnes, des lors que ;}'on a selecbionne un tel obser­
vateur-type, c'est·a~dire dont l'oreille presente un fac~

teur de cancentr-at,ion proche des valeurs lndiquees a la
Fig. 6 (rnesure par sonde) 0voir je § 3.3). Dans ,j"ave·
nir, on mettra peut·etre au 'point une replique de Il'oreil·
le externe type (tete artificielle).

T
lOdS

L

10 16 kHz
Fiequence

520.50.2

Fig. 5. - Fonctlons de transfert en espace Ilbre de dlHerents
casques (dlfference entre les mesures de sonle et

les mesures par sonde).
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fier qu'ainsi les mesures comparatives de sonie donnent
les memes resultats que les mesures par sonde [11 J.

En outre, les mesure.s ont montre que, meme en
charnp diffus, on peut .ttenuer suffisamment l'effet
de :localisation de source, meme "8vec la comparaison
monaurale des sonies. ILa perception de la distance
n'est pas ldentique dans Il"ecoute au casque et dans
l'ecoute en local re'verberant. Il s'ensuit qu'on trouvera
les memesdifferences qu'en espace Ehre entre les
fonetions de transfert dans les mesures comparatives
de soni-e et dans les mesures par sonde.

L'ecart entre les mesures de sonie et par sonde est
rnoindre si les perceptions de distance concordent
mieux. Si l'on compare, par exemple, les sonies en
champ libreet en champ diffus, on retrouve les resul­
tats de Robinson, Whittle et Bowsher [12], a savoir
que Ila sonie est determinee uniquement par les pres~

sions sonores 'aux cremes. Cette condusion est erronee.
Nos 'propres essais, ains! que ceux de MathersfLands~

downe [13] rnontrent par exernr!e que dans l'ecoute
sur hau:t-parleur et dans celle au casque, les differences
des niveaux de 'Pression sonore dans ile conduit auditif
se situent entre 7,5 et ,14 dB, l'observateur -ayant regle

lIes deux ecoutes a egaHte sonore. Cet effet varie a la
fois avec l1a distance et le signal. Dans l'ecoute au
casque, ,1'6gali'te d',impression correspond a une pres­
sion sonore plus elevee dans l'oreille. On obsen'e des
pht§nomenes similaires lorsque, dans I'ecoute au casque,
on passe de la stereophonie a tete artificielle a la ste­
reophonie 'd'intensite.

Au total, on retiendra que la methode de compa­
raison ,des sonies ne com-~ient pas POUf determiner les
fonctions de transfert de 1"oreili~e externe et du casque.
On peut prouyer que Ja sonie est une 'grandeur de
perception qui depend tres etroitement des grandeurs
de perception spatiales; elle n'est pas entier·ement deter·
minee par la pression sonore dans l'oreme. 11 faut
done se referer ades mesures par son'de qui s'effec­
tuent ,aisement avec un rnicrophone 'a electret miniatu~

rise. Il .suffit de prendre -les precaubions suivantes :
- le point de mesure doit se situer au moius a 4 mm

en arriere de l'or.ifice auriru.'laire;

le point de mesure doit se situer au moins a 4 mm
en arriere de l'orifice auricu'laire;



8

Flg, 7. - Faeteur da concentration da j'oreille externe:
mesures par sonde.

diffus (fonction de transfert en champ Hbre mpportee
an champ diffus). Cette ·grandeur a ete mesuree par
sonde sur ·oinq personnes. A thre comparatif, on donne
la eourbe moyenne des roesufes de sonie [I2}, aiosi
que 1a eourbe tiree de la norme -ISO 454. Par principe,
'~e facteur de concentration permet de passer Je l'adap­
tation ~a l'espace libre du casque a celle en champ
diffus, et inversement. On reconnalt sur la Fig. 7 que
le facten! de concentration, chez l'observateur-type, est
tres proche de fla mayenne.

nest done inutile de rnesurer 1a fonction de trans-

a) en champ diffus

fett pour le champ diffus d'un casque dans une encein·
te reverb§mnte. On peut cont,inuer arelever cette fonc­
tion en esplCe Ehre par sonde. Elle sera ensuite trans­
posee pour obtenir le champ diffus, gräce au facteur
de concentration. Si 11' on choiS'it respace rlibre comme
:eference, les mesures par sonde (Fig. 7) donneront
au casque les distoDIons lineaires correspondant a la
eourbe du faeteur de concentmtion (voir le § 2.2).

On re::onnait du reste dairement sur les aeux ,:our­
bes de ila Fig. 6 que les mesures de sonie et les mesu~

res par sonde divergent particulierement aux frequen­
ces moyennes. Les ecarts sont moindres dans la deter­
m~nation du facteur de concentration que dans les
mesure3 sur les casques, parce que les caracteristiques
spatiales des evenements sonores compa[f~s sont molns
dissem!>lab'es (voir le § 2.3).

L'examen de ila eourbe de la Fig. 5 et du facteur
de concentration de la Fig. 6 conduit :.a, tracer une
eourbe de eorrection qui represente Ia difference entre
les foncbions de transfert en espace libre (mesure de
sonie selon Ja norme) et en champ diffus (mesure par
sonde) d'un casque. Dans ces conditions, en depit
d'une nouvelle norma:1isation imposant l'adaptation au
champ diffus et des mesures par sonde, la mesure de
sonie pourrait etre admise :;\ titre de variante. 1l con­
viendrait toutefois de preciser l'eeart existant entre Ja
norme de comparaison de sonie et celle de mesure
par sonde. La courbe de 'la Fig. 5 ne constitue qu'une
indication; elle devrait etre mesuree tres soigneusement
pour qu'on puisse en tirer une transposition chiffree.

b) en espace IIbre

2
:::f:_ ..

3

4

5

6 ;~ :j~

7

0.1 0.2 0.5

i.
5d'~~~~
TI-Hrl-++++++++-

Fig. 8. - FonetIons da transfert da quelques casques.

les casques sant reperes par des numeros qul correspandent aux apparells suivants :

1: DT440 2: DT 660 3: DT 880 4: HD 430
5: HO 230 6: Jecklln Float 7: Stax SR-Lambda.

Gette namenclature est utlllsee dans toutes les figures qui sulvent.



5. Resultats

Flg. 9. - Appnkiatlon d'ensemble de la quallte des casques :
a) caractere naturel b) agremeilt d'ecoute.
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On a elargi les representations theodques de 1a
fonction de l'oule en ecoute spatiale et on a decrit
eette foncbion d'apres le modöle d'-assooiation. Les nou­
veaux resultats ainsi obtenus, paur la correction optima­
,le d'un casque, conduisent a dresser Ie bilan suivant.

L'adaptation au charnp enespace Hbrd,; constitue,
en principe, une fausse correcti-on POUf 1a stereophonie
d'intensi,te. La reference au dlamp en e5pa~e libre ne
dünne pas une impression sonore satisfaisante. Bien
que la fonebion de tmnsfert du casque soitdeduite
de Ila directivite de l'oreille externe en espae~ Ebre, sa

tation au charnp diffus ». Cela corrobore la bonne
concordanee entre la fonction de transfert originale
et la fonct.ion de transfert manifestement optimale
POUf 'Je champ diffus (Fig. 8).

Comme on s'}' attendait, les foncHons de transfert
en espace Ebre sont nettement desavantagees par rap­
port a ce1les en charnp diffus, mais moins que par
rapport a la position sans correction, en particulier
POUf les casgues 4 (lHD 430) et 1 (DT 440). Les
resultats Ig10baux font apparaltre, en outre, que l'adap­
tation -au champ diffus donne une ecoute partiruliere­
rnent naturelle, mais cela n',imp1ique pas necessairement
une coloration specialement agreable POUf les casques
2, 3, 4 et 7, POUf Ilesquels le coostructeur s'est mani­
festement efforce de ·realiser une sooorite confarme a
un gout et 'a un materie1 sonore preds.

On peut faire une analyse plus fine a partir des
Fig. 10 et 11. On y,yoit, dans ,le detail, que I"adapta­
tion au charnp diffus donne, dans quelques cas iso1es,
une sonorite moins agreahle que la correction prevue
par le constructeur. Ces exceptions n'entame!1t en rien
1a superior.ite de l'adaptation au champ diffus.

Au surplus, il est apparu que les coloraHons sünt
tres voisines POUf les c'<1sques uniformement adaptes
au charnp diffus. On a ete surpds de ranalogie de
cdloration pour des easques de constructions tres diver­
ses. ·Les differences de pr.ix, notamment entre les
modeles Stax-SR-Lambda et DT 880, paraissent apeine
justifiees.

4.1. Mesures sur les casques

Au cours cl'une serie cl'essais, Qua releve les fonc~

tions de transfert eu espace Ebre et en champ diffus
sm sept casques de differents types. Les mesures par
sonde ont ete faites sur uo meme observateur. Tout
camme pour Ia co.rreetion d'une tt~te artificielle, on
a procede par t,iers d'octave, car Ia meSUfe a bande
plus etroite pd'sente plutot des inconvenients [7] et
cet intervalle suffit pour mettre en ev,idence les distor­
sians lineaires.

Les resultats sont regroupesa la Fig. 8. On constate
gue tous les casques sant mieux adaptes au champ
diffus qu'au champ eu espace lihre. On remarque aussi
gue lIes corrections sont fort differentes selan les appa­
reils. EoEin, un casque repnte pOUf sa qualite, Ie
Stax-SR~LamMa, presente une bonne adaptation au
champ diffus.

4. Appreciation de la quallte des casques

4.2. Essais d'ecoute

On a voulu vedfier s1 l'adaptation au champ diffus
confere au casque (comme ,pour Ja correction de la tete
artifiddlle) Ia neutralite sonore opbimale. A cet effet,
les sept casques ont ete adaptes a l'espace libre et au
champ diffus gdcea des fiItres, conformement a Ia
Fig. 8. L'observateur pouvait choisir entre ces deux
adaptations ou e'iminer toute correction. Un seul des
casques etait ut,i1lise poU! chaque seance.

Les ex;periences avaient ete prcparees soigneusement
au cours d'essais preliminaires, IEIles cornportaient des
sequences de rnusique classique, de jazz, demusique
« pop» et de parole. POllI la sequence c1assique, on
avait retenu Ginq enregistrements differents d'un meme
passage, realises par divers preneurs de son au cours
des vingt dernieres 'annees. On obtenait ainsi la cer­
titude que les resultats ne risquaient pas d'etre fausses
par une co'loration particuliere caracter1istique d'un pre­
neur de son.

Vingt-quatre obsenrateurs participaient aux essais
d'ecoute. ,n s'agissait en major,ite de professionneJs
(dont quatre preneurs de son) et de personnes exer­
ceesa juger de Ja qualite d'une transmission. Pour
chaque casque et chaque seance d'ecoute, on devait
indiquer quelleetait 11' image sonore preferee, avec
une des trois corrections possibles et en fonction des
deux cdteres : nature! et agrement. Ces edteres etaient
apparus camme particu:lierement significatifs a l'ücca­
sion de divers essais sur Ies haut-parleurs et les cas­
ques.

Les resultats des ecoutes sont donnes a la Fig. 9.
On y trouve les valeurs moyennes et ·les intervaUes de
conf.ianee pour les neuf sequences de programme et
püur les opinions: «plus nature!» et «plus agrea­
ble ». On constate que, pour tous les casques, i'adapta­
tion au dlamp diffus joult d'une nette preference. Ce
n'est que pour J'-appreciation «-agreable}) des casques
7 et 3 que cette preference est moins marquee.

La fonction de transfert originale des casques influe
sur les frequences statistiques des choix. l"ecart d'ap­
preciation POUf le casgue 7 (Stax-SR-Lambda) est par­
t1cuIierement faihle entre « sans correetion}) et «adap-
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Fig. 10. - Evaluation du caractere naturel de la reproductlon
par les casques.

Fig. 11. - Evaluation de I'agrement da la reproductlon par les
casques.

0--0 I adaptation an ehamp diHus
__ I adoptotion en espaee libre

-" I sans eorreetion

0---0 : adaptation an ehomp diffus
__ : adaptation en es pace IJhre
__ : sans caneelion

representatioD est beaucoup trop ,jmpreoise en compa·
raison des particularites spectraJes que l'oreille semit
capable d 'apprecier pOUf la locaHsation. Si cette pre~

cis10n etait suffisante, la ilocalisation aurait lieu POUf
un signal monophonique et Je phenomEoe sonore serait
perr;u en dehors de la tete. Dans ce cas, l'impressioD
de colorabion serait cependant aussi mediocre qu'avec
un haut-padeur dans UD l!oca'l sourd. En stereophonie
d"intensite, il est d';ailleurs theoriquement· impossible
d'obtenir une localisation hors de la tete; l'oreille oe
peut pas prendre en considenltion les partiaI1arites
directives des signaux auditifs reproduits par 1e casque.
Cela revient a dire que la fonction de transfert unifor­
me en espace libre entraine des defauts de eoloration
qui a!lterent l'image sonore.

Pour 'la eorrection d'un casque, on oe peut se limiter
a une direction de referenee unique; l'ensemble des
fonctions de transfert de l'oreille externe doit etre
remplace par la fonction moyenne eorrespondante. Cel:a
s"obtient graee "a la reterence au champ diffus. Dans
les essais de qual1te effectues snr les casques, l'adapta­
tion au champ diffus (c'est~a-dire une fonction de
transfert uniforme en champ diffus) donne l'image
sonore optimale.

Des mesures de sonie d'<a.pres ,la oorme DIN 45 619
et 1a Publication 268·7 cle la .cEI conduisent ades
resultats errones. Une comparaison de sonie n'est vala­
ble que pour des evenements sonores qui presentent
des caraeteristiques spectrales identiques. On peut mon­
trer par exemple qu'un haut-padeur, bien que per~u

avee la meme intensite apparente qu'un casque, pro­
voque dans le conduit auditif une ,pression sonore de
7,5 ii 14 dB plus faible. La difference depend de la
frequenee, ainsi que de l'emplaeement du haut.parleur
et du s'igna"l. La sonie n'est pas entierement determi·
nee par la pression dans le canal auditif.

Les mesures par sonde et les mesures de sonie diffe­
rent notamment aux frequenees superieures a 1,6 kHz.
La ca'use se trouve vraisemb~ablement dans cette pro­
priete de 'l'ouie qui fait que eertaines caracterisdques
du signal auditif sont utiIisees pour la local1sation ou
pour l'appredation de la coJoration. Etant donne que,
dans les mesures comparatives normalisees de sonie, 'les
evenements sonores oe santpas situes -au meme endroit
et qu'll est impossible d'e!iminer a coup sur 1e pro·
cessus :de localisation par l'oute, lIes mesures sur les
casques devraient se .fonder, non sur l'appreciation du
spectre auditif qui depend de ce processus, mais sur la
mesure physique du spectre. Les mesures par sonde
sont plus facHes a realiser et plus rapides que eeIles
de sonie. EUes necessitent moins d'observateurs; da:ns
certains cas, on peut meme se contenter d'une per­
sonne unique dont .l'oreille type serv,im POUf tous les
essais. On peut ,imaginer que, dans ,J'avenir, l'oreiUe
externe humaine sera remplacee par une ,reproduetion
arbificielle.

La mesure de la fonction de transfert en champ
diffus 'Oe requlert pas necessairement un loeal rever·
berant; on peut faire 'la mesure en espace !ihre, mais
avec une sonde. Grace au fadeur 'Je concentration de
l'oreille exte!ine (difference entre 'Ies fonctions de
transfert en champ Ebre et en champ diffus), on peut
calculer Ja fonction de transfert du easque en champ
diffus.
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On propose d'elaborer une norme na:tiona'le et inter­
nationale pour 1es casques a haute fid6lite. Contraire·
ment 'aux normes ·actuelles qui prevoient une fonction
de tr-ansfert unifonne en espace übre et des mesures
comparatives de sonie avec de grandes toU-rances, 1a
nouvelle norme devmit porter sur une fonction de
transfert uniforme en charnp diffuset prevoir des
mesures par sonde dans un conduit auditif type. CeHe
prescr.iption garantit une coloration neutre optimale, de
sorte que ue gabarit de tolerance deviendra nettement
plus etroit.

Les mesures physiques ainsi definies permettront
alors de fixer :les caracteristiques minimales des casques
qui garanüront (camme pour des microphones et les
haut-pa~leurs) une restitution suffisamment homogene
de l'image sonore. L'appredation subjective de Ja qua­
lite ,de l'ecoute ·au casque en rad1odiffusion se trouve
ainsiconvenablement definie et elle devrait pouvoir
etre inlroduite dans I'Avis 562 du CGIR,
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