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Les textes actuels de la CEI et du CCIR ne mentionnent pas 'écoute au casque,
bien que celle-ci se justifie dans certains cas. Une étude des travaux récents sur les
propriétés de l'ouie spatizle conduit 4 montrer que la correction dite «de champ en
espace libre » appliquée aux casques ne peut pas donner de bons résultats. La correction
est plus satisfaisante si l'on se référe au champ diffus défini 4 partir de la moyenne des
fonctions de transfert de l'oreille externe dans différentes directions, L'article montre
aussi que lss mesures de sonie conduisent & des résultats erronés et il rend compte
d'essais subjectifs réalisés sur des casques du commerce, Il propose enfin un programme
d'action destiné & définir une norme internationale applicable aux casques d'écoute.

Etude de la normelisation d'un casque d'écoute en studio’

1. Introduction

L'emploi du casque est relativement rare en studio,
bien quil ne le céde en rien aux grands haut-parleurs
de régie du point de vue de fa largeur de bande, des
distorsions non linéaires, de la pression acoustique maxi-
male, etc. A cela il y a diverses raisons. La principale
est e phénoméne de «localisation dans la téte», qui
fait qu'en stéréophonie d’intensité, 1'événement sonore
semble se situer dans la téte ou en son voisinage. Cette
fausse appréciation des distances entrafne une perte
notable du rendu spatial et le haut-parleur donne une
meilleure appréciation globale en stéréophonie que le
casque.

Cependant, & cdté de ses inconvénients, le casque
offre d’appréciables avantages, Il permet de restituer
sans difficulté lintensité sonore originale; avec des
moyens simples, il fournit une excellente qualité sonore,
et cela indépendamment des propriétés acoustiques du
local d’écoute et de son isolation phonigue, 11 évite
aussi de perturber le voisinage de sorte que la dynamu-
que du programme peut, sans inconvénient, étre utilisée
4 plein. En maintes circonstances, I'écoute au casque
restitue donc 'événement somore avec une meillenre
intensité et 4 'abri de toute géne; cest pourquoi le
public fa préfére souvent i P'écoute sur haut-parleurs.

Une importance supplémentaire a été conférée au
casque par la stéréophonie 4 téte artificielle. Depuis
une dizaine d'années, les radiodiffuseurs allemands
diffusent de telles productions, qui présentent surtout
un intérét pour les aunditeurs. Il y a environ un an,

* Dieser Aufsatz erscheint gleichzeitig in Deutsch unter
dem Titel « Untersuchungen zur Standardisierung eines Studio-
kopfhirers » in  Rundfunktechnische Mitteilungen, Heft 1,
1983.
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une téte artificielle pour studio (KU 81, Neumann)
est apparue sur [e marché et T'on peut s'atfendre 4 ce
que ce type de prise de son soit utilisé en con-
currence avec la stéréophonie d’intensité. De ce point
de wvue, I'écoute au casque constitue une alternative
importante 3 P’écoute sur haut-parleurs et il convient
de ne pas en minimiser 1'intérét,

I’écoute au casque ne s'impose pas seulement pour
les productions avec téte artificielle et pour I'écoute
en ambiance perturbée. Elle constitue aussi un complé-
ment commode de I"écoute sur haut-parlenrs pour tou-
tes les productions normales, puisque beaucoup d’audi-
teurs utilisent des casques.

Dés lors que, pour une écoute de qualité, on attribue
au casque une importance comparable & celle du haut-
parleur, fa qualité ne doit plus étre évaluée unique-
ment par emploi de haut-parleurs. On s'est apercu,
d'autre part, que certains défauts sont méme micux
percus au casque. Ainsi, dans le cas d'une «écoute
sans bruit» au casque, le rapport signal/bruit dépasse
jusqud 10 dB la valeur obtenue avec des haut-parleurs,
B égalité d’intensité sonore. Il en est de méme pour
ce qui concerne la géne due aux claquements (erreurs
dans les transmissions numériques), aux erreurs de
quantification, aux distorsions mon linéaires, etc.

L'Awvis 56241 du CCIR donne des indications impor-
tantes sur ['évaluation subjective de la qualité en ce
qui concerne le choix de I'échelle, la nature des séquen-
ces, les observateurs et fe déroulement des essais. I
contient également des recommandations sur I'écoute,
mais elles ne portent que sur I'emploi de haut-parleuss,
Pécoute au casque n’ayant manifestement pas été envi-
sagée pour I'évaluation de la qualité,

H y a 13 une lacune, non seuiement pour les raisons
évoquées plus haut, mais aussi parce que les conditions
d’écoute au casque peuvent étre définies avec une gran-
de précision et qu'elles sont facilement reproductibles
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sans erreur systématique. Il n'en est pas de méme avec
{'écoute sur haut-parieurs. Les efforts internationaux
pour normaliser les caractéristiques acoustiques el géo-
métriques des cabines de prise de son et des locaux
d’écoute n'ont pas encore permis d'atteindre - pour
des aisons compréhensibles - une homogénéité suffi-
sante. Ni la Recommandation R22-1980 de I'UER, ni
4 plus forte raison le Rapport 797-1 du CCIR ne
garantissent des conditions découte suffisamment
homogénes. On ne doit pas attendre de ['avenir des
progrés notables dans la normalisation internationale
de ['écoute sur haut-parleurs,

En revanche, les conditions de I'écoute au casque
se prétent mieux i une normalisation pratique, Si
[écoute est indépendante des propriétés géométriques
et acoustiques du docal, 'homogénéité des essais s'ob-
tient trés facilement; au surplus, de nombtreux obser-
vateurs pourront participer simultanément aux expé-
niences. Les tolérances sont nettement moindres que
dans l'écoute sur haut-parleurs, Seules les influences
qui affectent le rendu stéréophonique du fait de Tin-
teraction entre les haut-parleurs ne pourront étre appré-
ciées que dans ce mode d’écoute.

Il apparait toutefois qu'actucllement les conditions
d’écoute au casque ne sont pas assez clairement défi-
nies. Les directives contenues dans les Publicabions
268-7 (1981) et 581-10 de la CEI, ou dans les not-
me3 DIN 45 619, feuillet 1 (1975) et 45 500, feuillet
10 (1975), ne garantissent ni la neutralité sonore opti-
mate, ni I’homogénéité de I'image sonore.

Les études sur da stéréophonie 3 téte artificielle ont
permis de résoudre les problémes de compatibilité entre
les différents procédés de prise de son et de restitu-
tion [1]. On a aussi &€ amené 4 développer les con-
ceptions théoriques du fonctionnement de l'ouie dans
I’écoute spatiale et 4 décnire ces conceptions au moyen
d'un modéle de localisation dit d'association [2]. 1l
en est résulté une explication unifiée de tous les phé-
noménes importants de I'écoute spatiale et ces résul-
tats sont tis & profit pour définir un casque de stu-
dio,

2. Modéle d’association

2.1. Définition

Le modéle est fondé sur I'hypothése que les phéno-
m?nes d’association constituent un principe fondamen-
tal dans {'dlaboration sensorieile d’une excitation. En
conséquence, dans Paudition, la perception spatiale
résulte de deux processus d'élaboration distincts, Cha-
can d’eux s'accomplit par voie de sélection de modéle
4 commande associative : une excitation momenfanée
produite par une source sonore déclenche, dans une
premiére étape, une association de lieu et, dans une
seconde étape, une association de forme®. La caracté-
ristique du modéle de localisation réside dans I'élabo-
ration bidimensionnelle du stimufus. Elle contient non
seulement 1’étape d’élaboration qui détermine I'empla-
cement, mais aussi celle qui détermine la forme, et le

¥ Le mot «forme» est pris ici an sens de la Gestalt-theo.
réie: structure préexistante dans fe cerveau et & laquelle la
structute perque est directement comparable (Réd.).
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stimulus ne constitue une perception qu'aprés ces deux
étapes {Fig. 2). Les deux processus fixent donc con-
jointement les caractéristiques du phénoméne sonore,
ce qui correspond précisément aux denx domaines élé-
mentaires de Ja perception sonore : les signaux auditifs
doivent étre rapportés 4 ces deux caractéristiques simul-
tanées mais indépendantes de la source sonore, & savoir
la localisation et la forme (Fig. 1}.

La Fig. 3 représente de maniére simplifiée le fonc-
tionnement du modéle, Te systéme spatial de transmis-
sion de l'ouie comprend l'oreille externe caractérisée
par la fonction de transfert M et I'étape de localisation
caractérisée par la fonction inverse M. La relation
entre les signaux auditifs et I'emplacement de la source
se congoit sous la forme d'un codage de Pinformation
spatiale (M), dont la connaissance permet de décoder
Iinformation spatiale (M-'). Le décodage M~ s'opére
dans I'étape d'association d’emplacement. L'effet peut
&tre assimilé 4 celui d'un filtre dont la fonction de
transfert M- est l'inverse de la fonction M de Poreille
externe, cela en raison de la reconnaissance associative
du modéle.

1a fonction d’adaptation, dans ['étape de localisa-
tion, permet de définir deux conditions & respecter
par un casque optimal; nous allons fles examiner brié-
vement.

2.2, Objections relatives au «champ en espace libre»

Le filtrage inverse M~ débarrasse les signaux audi-
tifs des inffuences dues 4 I'oreille externe, avant que
le signal sonore n'atteigne [étape de la forme, 1l s'en-
suit que, dans 'écoute naturelle, les particularités spec-
trales dues 3 la directivité de Poreille externe sont
appréhendées de telle maniére qu'elles n'influent pas
sur la coloration (Fig., 3). Selon le modéle d'associa-
tion, la coloration est indépendante de 'emplacement
de ila source sonore. Ce phénoméne se vérifie aisément,
mais il n'a éé décoit que récemment dans une publi-
cation [3].

{
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Le filtrage M-* ne se produit toutefois que lorsque
I'effet de T'oreille externe a ét¢ «reconnuy dans la
formation des signaux auditifs. Ce filtrage inverse
s'opére normalement dans « I'écoute naturelle», c'est-
d-dire Jorsque les signaux auditifs ayant une largeur
de bande suffisante préseatent les caractéristiques cor-
respondantes de l'oreille externe,

En revanche, dans I"écoute au casque, l'effet de
loreille externe est simulé par la correction normalisée
en espace libre. 8i cette simulation suffisait, le pro-
ressus de localisation jouerait pour un signal monopho-
nique et le phénoméne sonore apparaitrait hors de la
téte (plus exactement au point de référence adopté
pour la correction du casque) [4, 53]. Ea stéréophonie
d'intensité, fa fonction de transfert du casque ne peut
coperdant jamais donner une simulation convena-
ble {671 Dans ce cas, ['étape de localisation fait adap-
tation sur les écouteurs [17, ce qui se traduit par une
localisation dans la téte (sowrce fanidme} [2]. Cela
signifie que les caractéristiques spectrales des signaux
produits par le casque corrigé en espace libre intervien-
nent, non dans {"étape de localisation, mais dans celle
de fa forme. Le filtrage inverse M~ fait alors défaut,
d’ol des erreurs de coloration (Fig. 3). Si la fonction
de transfert en espace libre est uniforme, le casque
introduira, par son principe, des défauts de coloration.

2.3. Objections relatives aux mesures de sonie

La deuxiéme conséquence intéresse non la définition
de ila fonction de transfert du casque, mais sa mesure
par comparaison 'de sonie.

Draprés le modéle d'association, Tinfluence de
Toreille externe sur le signal auditif est compensée
dans e processus de localisation. Les distorsions linéai-
res dues aun filtre directif constitué par 'oreille externe
sont, en ‘principe, sans influence sur la coloration. En
d'autres termes, on ne peut assimiler f'oufe 4 un micro-
phone suivi d'une pondération fixe. Les perceptions
correspondant 4 la sonie et & la coloration ne sont pas
compleétement déterminées par la pression et le spectre
dans le conduit auditif, Notre ouie correspond & un

microphone suivi d'une pondération variable de signal
intervenant de maniére complexe, car elle dépend du
processus de localisation associé 4 fa formation de
Tévénement percu.

Il s’ensunit que les mesures comparatives de sonie
avec des sondes donneront des résultats différents
tontes les fois que I'on comparera les sonies d'événe-
ments audibles dont les emplacements ne coincident
pas. Pour déterminer les fonctions de transfert de
Loreille externe ou du casque, on ne pourra comparer
fes sonies qu'en supprimant totalement la ffocalisation
des sources ou en s'assurant que, dans les deux cas,
les événements audibles sont percus au méme endroit,
Ces conditions ne sont pas satisfaites pour les mesures
prévues dans Ia Publication 268-7 de la CEI et dans
la norme DN 45 619.

3. Définition d'un casque de studio

On vient de montrer, 4 partir du modéle d’associa-
tion, quune fonction de transfert uniforme en espace
libre fausse la coloration et qu'une fonction de transfert
obtenue par [a comparaison des sonies est erronée. II
s'agit, & présent, de préciser les critéres caractérisant
un casque de haute fidélité,

3.1. Fonction de transfert uniforme en champ diffus

La question de fa meilleure référence pour fa cor-
rection d'un casque est traitée en [17. Elle constitue
un aspect particulier du probléme général de la compa-
tibilité entre prise de son et restitution.

Le probléme de la compatibilité est schématisé &
la Fig. 4. A la prise de son, comme 3 la restitution,
on trouve un systéme se référant 4 Pespace et un autre
se riférant & 1z téte (la définition de ces notions se
trouve en {17). Les deux principes ¢ stéréophonie d'in-
tensité - haut-parleur » (procédé se référant 4 I'espace)
et «stéréophonie 2 téte artificielle - casque» (procédé
se référant 4 la téte) sont, par définition, compatibles.
On est libre, en principe, du choix de la correction 4
introduire entre la prise de son et [a restitution,
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1T y a, par contre, incompatibilité de peincipe entre
la stéréophonie d'intensité et L'écoute au casque, de
méme qu'entre la stéréophonie avec téte artificielle et
fa restitution sur haut-parleurs. Dans chacun de ces
cas, de dispositif fait intervenir un procédé se référant
a I'espace et un autre se référant 4 la téte. Liincompa-
tibilité provient du traitement auquel sont soumis les
signaux auditifs dans I'étape de localisation de l'oreille
(voir le '§ 2). La restitution sans altération de colora-
tion ne pent s'obtenit que si les conditions suivantes
sont respectées :

a) dans I'écoute sur haut-parleurs de sigraux issus d'une
téte artificielle, la correction correspond i la direc-
tion de référence vers cette téte;

by dans P'écoute au casque de signaux en stéréophonie
d'intensité, I'emplacement d’écoute correspond A la
direction de référence prise pour la correction.

H en résulte que :

2) l'adaptation en espace libre dune téte artificielle
constitue une mauvaise correction pour la restifution
sur hant-parteurs;

by Fadaptation normalisée en espace libre du casque
constitue une mauvaise correction pour la restitution
de la stéréophonie d'intensité,

On a montré 71, 7] que, dans les deux cas, Ja cor-
rechion entre fa prise de son et la restitution ne doit
pas se limiter 4 une direction de référence unique,
mais que Pon doit remplacer 'ensemble des fonctions
de transfert de 'oreille externe par une fonction moyen-
ne, de maniére 4 minimiser fa coloration.

La pratique a montré que, lorsque lla téte artificiclle
est adaptée en champ diffus, la correction est optimale
pour I'écoute sur haut-parleurs [77].

En revanche, aucune expérimentation n'a encore été
faite avec un casque adapté en champ diffus et utilisé
en stéréophonie d'intensité, Cette proposition est, pour
l'instant, fondée sur des considérations purement théo-
riques; on peut néanmoins formuler quelques indica-
tions pratiques en faveur du remplacement de la men-
tion « champ en espace libre» par celle de «champ
diffus » dans la norme DN 45 619 et la Publication
268-7 dela CEL

S8i le casque simulait effectivement la fonction de
transfert de P'ensemble haut-parleur - conduit auditif,

I'impression sonore serait aussi mauvaise quavec un
haut-parleur dans une ambiance sourde. Cela est éga-
lement valable dans le cas de « haut-parlears disposés
pour {a stéréophonie » (procédé LSE [87]). Lz condi-
tion « haut-parleurs dans un flocal d’habitation » serait
nettement plus favorable pour la détermination de la
fonction de transfert. Bien qu'elle mette en jeu bon
nombre de paramétres difficiles 4 définir, Tintention
exprimée par la condition «image sonore simulant
celle des haut-parleurs» serait plus satisfaisante. On
comprend donc que les constructevrs de casques n'afent
guére tiré profit, pour améliorer leur matériel, des
nombreuses mesares particuliéres (en espace libre) qui
ont &té publides, pas plus que de la simulation exacte
des fonctions de transfert spécifiques.

Les constructeurs de casques connaissent bien la
médiocrité de la coloration des appareils corrigés pour
le champ en espace libre. On tente généralement de
['améliorer en élargissant le champ des tolérances de
la norme DIN 45 500 {voir par exemple [9]), mais
un tel dlargissement constitue précisément la mauvaise
voie. Il faudrait, au contraire, resserrer les tolérances
Pprescrites pour les corrections,

Les mesures faites sur les casques montrent que les
tolérances de l'adaptation normalisée en espace libre
sont velontiers utilisées dans le sens dune adaptation
en champ diffus (voir e § 4.1).

3.2. Mesutes par sonde

La Publication 268-7 de la CEI, de méme que la
norme ‘DIN 45 619, préconisent de relever tla fonction
de transfert en espace libre d’un casque par « compa-
raison d'intensité sonore en onde progressive®». Avec
ce procédé, on admet que (indépendamment du mode
de construction du casque) l'on retrouve la méme
impression sonore [10] qu'avec un haut-parleur, si le
casque fournit la méme sonie par tiers d'octave. Cette
hypothése va de soi,

Cependant, la théorie indique que les résultats seront
différents entre les mesures par sonde et les mesures
comparatives de sonie, Jorsque ces derniéres portent
sur des événements sonores .non localisés au méme
endroit {effet de localisation de la source [117]). Ce
phénoméne apparait surtout dans les mesures norma-
lisées sur fles casques. La Fig. 5 présente les fonctions
de transfert en espace libre de différents casques (dif-
férences entre mesures de sonie et mesures par sonde,
tirées des publications et de nos propres travaux). ia
différence moyenne est indignée par la courbe infé-
tieure. On voit nettement que, surtout aux fréquences
moyennes, les mesures de sonie donnent des valeurs
plus élevées,

Ces divergences pourront vraisemblablement étre
évitées si la localisation des sources sonores est fixe
durant les comparaisons. Il faudra donc utiliser des
sons purs, une téte fixe et un observatenr qui ignore
l'emplacement de la source sonore; enfin, on devra
supprimer les trajets secondaires des sons de conduc-
tion.

De telles conditions ne sont pas réalisables en

pratique avec un équipement de mesure des casques.
Cest seulement aux fréquences basses qu'on a pu véri-

i
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Fig. 5. — Fonctions de transfert en espace hibre de différents
casques (différence entre les mesures de sonie et
les mesures par sonde},

fier qwainsi les mesures comparatives de sonie donnent
les mémes résultats que les mesures par sonde {117.

En outre, les mesures ont montré que, méme en
champ diffus, on peut atténuer suffisamment Peffet
de localisation de source, 'méme avec la comparaison
monaurale des sonies. La perception de la distance
n'est pas identique dans I'écoute au casque et dans
I'écoute en local réverbérant, 1l s’ensuit quon trouvera
les mémes différences qu'en espace libre entre les
fonctions de transfert dans les mesures comparatives
de sonie et dans les mesures par sonde.

L’écart entre les mesures de sonic et par sonde est
moindre si fes perceptions de distance concordent
micux. 8i l'on compare, par exemple, les sonies en
champ libre et en champ diffus, on rettouve les résul-
tats de Robinson, Whittle et Bowsher {127, 4 savoir
que lla sonie est déterminée uniquement par les pres-
sions sonores aux oreilles. Cette conclusion est erronée,
Nos propres essais, ainsi que ceux de Mathers/Lands-
downe [13] montrent par exemple que dans I'écoute
sur haut-parfeur et dans celle au casque, les différences
des niveaux de pression sonote dans le conduit auditif
se situent entre 7,5 et 14 dB, Pobservateur ayant réglé
les deux écoutes 4 égalité sonore. Cet effet varie 3 la
fois avec fa distance et le signal. Dans I'écoute au
casque, 1'égalité d'impression correspond 4 une pres-
sion sonore plus élevée dans l'oreitle. Oa observe des
phénoménes similaires forsque, dans I'écoute an casque,
on passe de la stéréophonie & téte artificielle 4 la sté-
réophonie d'intensité.

Au total, on retiendra que la méthode de compa-
raison des sonies nie convient pas pour déterminer les
fonctions de transfert de l'oreille externe et du casque.
On peut prouver que la scenie est une grandeur de
perception qui dépend trés étroitement des grandeurs
de porception spatiales; elle n'est pas entiérement déter-
minge par fa pression sonore dans loreille. Il faut
donc se référer 4 des mesures par sonde qui s'effec-
tuent aisément avec un microphone 4 électret miniatu-
risé, Il suffit de prendre les précautions suivantes :

- le point de mesure doit se situer au moins 4 4 mm
en arriére de 'orifice auriculaire;

- le point de mesure doit se situer au moins 4 4 mm
en arriére de orifice auriculaire;

se produite par suite de différences dans

'adaptation de I'entrée du conduit auditif peu-

vent &tre négligées, car les casques courants |
présentent un volume d'adaptation suffisamment grand
par rapport 4 celui du conduit auditif,

Tes mesures par sonde sont plus simples 4 réaliser
et plus rapides que les comparaisons de sonies. Selon
les cas, Ia mesure par sonde est presque aussi facile
qu'une mesure faite avec un observateur-type. On peut
se dispenser d'effectuer {a moyenne sur plusicurs per-
sonnes, dés lors que fon a sélecbionné un tel obser-
vateur-type, C'est-d-dire dont l'oreille présente un fac-
teur de concentration proche des valeurs indiquées 4 la
Fig. 6 (mesure par sonde) (voir le § 3.3). Dans l'ave-
air, on mettra pent-étre au -point une réplique de ('oreil-
le externe type (téte artificielle).
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Fig. 6. — Facteur de concentration de ['oreilfe externe:

a) Mesure de sonle d'aprds la Norme 1SO 454 (la moyenns
suivant Robinson et ses collaborateurs est Indiguée en
pointillés).

b) Mesure par sonde.

3.3. Transposition des résultats

Si au lieu du champ en espace libre (incidence sono-
re frontale), on se référe au champ diffus, on observe
une différence spécifique dans les fonctions de trans-
fert. La Fig. 6 représente le facteur de concentration
de Toreille externe, c'est-d-dire la différence entre les
fonctions de transfert en champ libre 4 0° et en champ
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diffus (fonction de transfert en champ libre rapportée
au champ diffus). Cette grandeur a & mesurée par
sonde sur cinq personnes. A titre comparatif, on donne
la courbe moyenne des mesures de sonie 121, ainsi
que la courbe tirée de la norme ISO 454, Par principe,
le facteur de concentration permet de passer de I'adap-
tation 4 l'espace libre du casque d celle en champ
diffus, et inversement. On reconnait sur fa Fig. 7 que
le facteur de concentration, chez 'observateur-type, est
trés proche de fla moyenne, :

Il est donc inutile de mesurer la fonction de trans-

a})en champ diffus

T i
L

fert pour e champ diffus d'un casque dans une encein-
te réverbirante. On peut continuer & relever cette fonc-
tion en espace libre par sonde. Elle sera ensuite trans-
posée pour obtenir fe champ diffus, grice au facteur
de concentration. Si 'on choisit I'espace libre comme
“€férence, les mesures par sonde (Fig. 7} domneront
au casque les distorsions lincaires correspondant i la
courbe du facteur de concentration (voir le § 2.2).

On reconnaft du reste clairement sur les aeux four-
bes de la Fig. 6 que les mesures de sonie et les mesu-
res par sonde divergent particulierement aux fréquen-
ces moyennes. Les écarts sont moindres dans la déter-
mination du facteur de concentration que dans les
mesures sur les casques, parce que les caractéristiques
spatiales des événements sonores comparés sont moins
dissemblables (voir le § 2.3).

L'examen de la courbe de la Fig. 5 et du facteur
de concentration de la Fig. 6 conduit 4 tracer une
courbe de correction qui représente la différence entre
les fonctions de transfert en espace libre (mesure de
sonie selon la norme) et en champ diffus (mesure par
sonde) d'un casque. Dans ces conditions, en dépit
d’une nouvelle normalisation imposant l'adaptation an
champ diffus et des mesures par sonde, [a mesure de
sonie pourrait étre admise 4 titre de variante. Il con-
viendrait toutefois de préciser 1'écart existant entre la
norme de comparaison de sonie ef celle de mesure
par sonde, Ta courbe de da Fig. 5 ne constitue qu'une
indication; elle devrait &tre mesurée trés soigneusement
pour qu'on puisse en tirer une transposition chiffrée.

b) en espace Hbre
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Fig. 8, — Fonctions de transfert de quelques casques.

Les casques sont repérés par des numéros qul correspondent aux appareils suivants :

1: DT 440
5: HD 230

2: DT 660

3: DT 88O
6: Jecklin Float

4 : HD 430
71 Stax SR-Lambda.

Cette nomenclature est utilisée dans toutes les figures qui sulvent.



4. Appréciation de la qualité des casques

44. Mesures sur les casques

Au cours d'une série d’essais, on a refevé les fonc-
tions de transfert en espace libre ¢t en champ diffus
sur sept casques de différents types. Les mesures par
sonde ont été faites sur un méme observateur, Tout
comme pour la correction d'une téte artificielle, on
a procédé par tlers d'octave, car la mesure 4 bande
plus étroite présente plutdt des inconvénients [7] et
cet intervalle suffit pour mettee en évidence les distor-
sions linéaires.

Les résultats sont regroupés 4 la Fig, 8. On constate
que tous les casques sont mieux adaptés au champ
diffus qu'au champ en espace libre. On remarque aussi
que lles corrections sont fort différentes selon les appa-
reils. Enfin, un casque réputé pour sa qualité, le
Stax-SR-Lambda, présente une bonne adaptation au
champ diffus,

4.2, Essais d'écoute

On 2 voulu vérifier si I'adaptation au champ diffus
confére au casque (comme pour {a correction de la téte
artificielle) la neutralité sonore optimale. A cet effet,
les sept casques ont été adaptés i l'espace libre et au
champ diffus grice 4 des filtres, conformément & la
Fig. 8. L'observateur pouvait choisir entre ces deux
adaptations ou é'iminer toute correction. Un seul des
casques était utilisé pour chaque séance.

Les expériences avaient été préparées soigneusement
au cours d'essais préliminaires. Elles comportaient des
séquences de musique classique, de jazz, de musique
«pop» et de parole. Pour la séquence classique, on
avait retenu cing enregistrements différents d'un méme
passage, réalisés pat divers preneurs de son au cours
des vingt derniéres années. On obtenait ainsi la cer-
titnde que les résultats ne risquaient pas d’étre faussés
par une coloration particuliére caractéristique d'un pre-
neur de son,

Vingt-quatre observateurs participalent aux essais
d’écoute. 11 s'agissait en majorité de professionnels
(dont quatre preneurs de son) et de personnes exer-
cées 4 juger de la qualité dune transmission, Pour
chaque casque et chaque séance d'écoute, on devait
indiquer quelle était w'image sonore préférée, avec
une des trois corrections possibles et en fonction des
deux critéres : naturel et agrément. Ces criféres étaient
apparus comme particuliérement significatifs a Pocca-
sion de divers essais sur les haut-parleurs et les cas-
ques.

Les résultats des écoutes sont donnés 4 la Fig. 9.
On y trouve les valeurs moyennes et les intervalles de
confiance pour les neuf séquences de programme et
pour les opinions: «plus naturel » et «plus agréa-
ble». On constate que, pour tous les casques, I"adapta-
tion au champ diffus jouit d'une nefte préférence. Ce
n'est que pour l'appréciation «agréable» des casques
7 et 3 que cette préférence est moins marquée,

La fonction de tzansfert originale des casques influe
sur les fréquences statistiques des choix, L'écart d'ap-
préciation pour le casque 7 (Stax-SR-Lambda) est par-
ticuliérement faible entre « sans correction » et « adap-

Appréciations

51 46 27 3

Casques Casques
O—=—¢ : adoptation en champ diffus
®———a : adaptotion en espace libre

¥——x i sans correction

Fig. 9. — Appréctation d'ensemble de la qualité des casques:
a} caractére nature! b} agrément d'écoute.

tation au champ diffus». Cela corrobore la bonne
concordance entre la fonction de transfert originale
et la fonction de transfert manifestement optimale
pour le champ diffus (Fig. 8}.

Comme on s'y attendait, les fonctions de transfert
en espace libre sont netlement désavantagées par rap-
port 4 celles en champ diffus, mais moins que par
rapport 4 la position sans correction, en particulier
pour fes casques 4 (HD 430} et 1 (DT 440). Les
résultats \globaux font apparaitre, en outre, que I'adap-
tation au champ diffus donne une écoute particuliére-
ment naturelle, mais cela n'implique pas nécessairement
une coloration spécialement agréable pour les casques
2, 3, 4 et 7, pour lesquels le constructeur s’est mani-
festement efforcé de réaliser une sonorité conforme i
un gofit- et & un matériel sonore précis. _

On peut faire une analyse plus fine 3 partir des
Fig. 10 et 11. Ona y voit, dans le détail, que P'adapta-
tion au champ diffus donne, dans quelques cas isolés,
une sonorité moins agréable que la correction prévue
par le constructeur. Ces exceptions n’entament en rien
la supériorité de l'adaptation au champ diffus.

Au surplus, il est apparmu que les colorations sont
trés voisines pour les casques uniformément adaptés
au champ diffus. On a € surpris de l'analogie de
coloration pour des casques de constructions trés diver-
ses. Les différences de prix, notamment entre les
modéles Stax-SR-Lambda et DT 880, paraissent a peine
justifiées.

5. Résuitats

On a élargi les représentations théoriques de la
fonction de ['ouie en écoute spatiale e on a décrit
cette fonction d'aprés le modéle d'association, Les nou-
veaux résultats ainsi obtenus, pour la correction optima-
Je d’'un casque, conduisent & dresser fe bilan suivant.

L’adaptation au champ en espace libté: constitue,
en principe, une fausse correction pour la stéréophonie
d’intensité, La référence an champ en espace libre ne
donne pas une impression sonere satisfaisinte. Bien
que la fonction de transfert du casque soit déduite
de lla directivité de l'oreflle externe en espace libre, sa
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représentation est beaucoup trop dimprécise en compa-
raison des particularités spectrales que Loreille serait
capable d’apprécier pour la localisation. Si cette pré-
cisipn était suffisante, la localisation aurait liew pour
un signal monophonique et le phénoméne sonore serait
percu en dehors de Iz téte. Dans ce cas, I'impression
de coloration serait cependant aussi médiocre qu'avec
un haut-parleur dans un local sourd. En stéréophonie
d'intensité, il est d'ailleurs théoriquement impossible
d’obtenir une localisation hors de la téte; loreille ne
peat pas prendre en considération Jes particularités
directives des signaux auditifs reproduits par le casque.
Cela revient 4 dire que la fonction de transfert unifor-
me en espace libre entralne des défauts de coloration
qui altérent I'image sonore.

Pour a correction d'un casque, on ne peut se limiter
4 une direction de référence unique; I'ensemble des
fonctions de transfert de lLoreille externe doit étre
remplacé par la fonction moyenne correspondante, Cela
s'obtient grice 3 la référence au champ diffus. Dass
les essais de qualité effectués sur les casques, I'adapta-
tion au champ diffus (c'est-d-dire une fonction de
transfert uniforme en champ diffus) donne I'image
sonore optimale,

Des mesures de sonie d'aprés da norme DIN 45 619
et la Publication 268-7 de la CEI conduisent 3 des
résultats erronés. Une comparaison de sonie n'est vala-
ble que pour des événements sonores qui présentent
des caractéristiques spectrales identiques. On peut mon-
trer par exemple qu'un haut-parkeur, bien que percu
avec la méme intensité apparente qu'un casque, pro-
voque dans Je conduit auditif une pression sonore de
7,5 & 14 dB plus faible, La différence dépend de la
fréquence, ainsi que de I'emplacement du haut-parleur
et du signal. La sonfe n’est pas entiéfement détermi-
née par la pression dans le canal auditif,

Les mesures par sonde et les mesures de sonie diffé-
rent notamment aux fréquences supérieures 4 1,6 kHz.
La cause se trouve vraisemblablement dans cette pro-
priété de Touie qui fait que certaines caractéristiques
du signal auditif sont utilisées pour la localisation ou
pour l'appréciation de la coloration. Etant donné que,
dans les mesures comparatives normalisées de sonie, les
événements sonores ne sont pas situés au méme endroit
et qu'il est impossible d’éliminer 4 coup sir le pro-
cessus «de localisation par l'ouie, les mesures sur les
casques devraient se fonder, non sur Pappréciation du
spectre anditif qui dépend de ce processus, mais sur la
mesure physique du spectre. Les mesures par sonde
sont plus faciles & réaliser et plus rapides que celles
de sonie. Elles nécessitent moins d’observateurs; dans
certains cas, on pewt méme se contenter d'une per-
sonne unique dont Foreille type servira pour tous les
essais. On peut imaginer que, dans l'avenir, l'oreille
externe humaine sera remplacée par une reproduction
artificielle.

La mesure de la fonction de transfert en champ
diffus ne requiert pas nécessairement un local réver-
bérant; on peut faire fa mesure en espace libre, mais
avec une sonde, Grice au facteur de concentration de
Voreille externe (différence entre les fonctions de
transfert en champ libre et en champ diffus), on pent
calculer la fonction de transfert du casque en champ
diffus.



On propose d'élaborer une norme nationale et inter-
nationale pour les casques 4 haute fidélité. Contraire-
ment aux normes actuelles qui prévoient une fonction
de transfert uniforme en espace libre et des mesures
comparatives de sonle avec de grandes tolérances, la
nouvelle norme devrait porter sur une fonction de
transfert uniforme en champ diffus et prévoir des
mesures par sonde dans un conduit anditif type. Cette
prescription garantit une coloration neutre optimale, de
sorte que e gabarit de tolérance deviendra nettement
plus étroit.

Les mesures physiques ainsi définies permettront
alors de fixer les caractéristiques minimales des casques
qui garantiront (comme pour fes microphones et les
haut-parfeurs) une restitution suffisamment homogéne
de I'tmage sonore. L'appréciation subjective de l2 qua-
lité de T'écoute au casque en radiodiffusion se trouve
ainsi convenablement définie et elle devrait pouvoir
étre introduite dans I'Avis 562 du CCIR.
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