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RESUME

Les tests d’écoute subjectifs permettent d’évaluer la fiabilité de reproduction des systémes de
codage audio (codecs). Le projét,présenté ici vise a évaluer la possibilité d’utiliser les
réactions physiologiques (activité électrodermale, cardiaque, musculaire et cérébrale) a la
place d’une note donnée par I’auditeur, afin de caractériser la performance d’un codec. Ceci
permettrait d’avoir une méthode d’évaluation plus proche de la perception réelle de qualité
audio du sujet. Des tests d’écoute mettant en ccuvre des dégradations audio bien connues en
concours avec la mesure des réactioné physiologiques ont été réalisés pour 4 auditeurs.
L’analyse des résultats montre que certaines caractéristiques physiologiques permettent
d’avoir une information fiable sur la qualité audio pergue, et ce de maniére répétable pour pres
de 70% des signaux audio testés chez un sujet, et prés de 60% dés séquences audio testées
chez tous les sujets. Ceci permet de postuler sur la faisabilité d’une telle méthode d’évaluation

subjective des codecs audio.

Mots-clés : test d’écoute subjectif, évaluation des codecs audio, mesures physiologiques,
qualité audio pergue, conductance  électrodermale, photoplethysmographie,

électrofnyogramme, ¢électroencéphalogramme
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1. INTRODUCTION

Le présent mémoire présente des travaux de recherche qui visent a caractériser la faisabilité
d’une nouvelle génération de tests d’écoute. En effet, dans le cas d’une évaluation par un
auditeur de la qualité audio d’une séquence, il faut déterminer s’il est envisageable de
- remplacer les traditionnels votes subjectifs (I’auditeur entre une note sur un ordinateur) par
une approche plus passive basée sur la mesure de ses réactions physiologiques, afin que toute

sa concentration soit focalisée sur I’écoute.

Le projet de recherche présenté ici se situe dans un contexte a la fois écohomique, social et
culturel. En effet, le monde actuel est devenu de plus en plus nomade, et les technologies ont
da s’adapter afin de pouvoir faciliter et banaliser les communications entre les personnes. On
remarque ainsi dans les pays développés et en voie de’ développement une croissance
constante de 1’utilisation de réseaux de communications tels que la téléphonie cellulaire ou
encore ’Internet pour ne citer que les plus répandus. La croissance des pays émergents et le
continuel développement des technologies tout public ont pour conséquence une demande
toujours plus forte en quantité de bande passante pour nos communications. On entend par
bande passante la gamme de fréquences utilisées pour transmettre des données sur un réseau.
Plus la bande passante est large, plus on peut transmettre de données en un temps donné. Or
on sait que dans 1’état actuel de la technologie la bande passante disponible pour la planéte est
limifée, partagée entre tous les utilisateurs, et ainsi la quantité de bande passante totale, versus
le nombre d’informations a transmettre, donne une bande passante de plus en plus réduite pour
chaque utilisateur. Un autre point a noter est que la quantité de données disponibles au niveau
mondial pour les utilisateurs est perpétueller'neht croissante, et que le stockage de ces données
sur les serveurs informatiques et les périphériques des utilisateurs finaux peut poser probleme
si on veut profiter d’'un maximum de données. On a ainsi pu observer un immense
développement des technologies de compression de données afin de pouvoir continuer a

satisfaire les besoins. Elle permet d’avoir des données plus légéres a transporter et a stocker.

On remarque dans le contexte socioculturel actuel que la quasi-totalité des communications

tout public concerne des contenus multimédias, incluant donc des photos, de la vidéo, de la
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parole et de la musique. Un des signes de ce phénoméne est la vente des appareils multimédia
portatifs tels que les lecteurs MP3 ou DIVX par exemple qui ne cesse d’augmenter, et encore
plus frappant, la téléphonie cellulaire qui compte 4 milliards d’abonnés en 2008 contre 1,4
milliards en 2003 [ITU World Telecommunication, 2008]. Il faut bien str préciser que les
téléphones actuels prennent en charge les musiques et les films et que les fournisseurs de
services proposent méme des forfaits illimités de ‘téléc‘hargement de contenus multimédias sur
les cellulairés. Il est donc évident que le monde écoute de plus en plus de musique, mais de la

musique toujours plus compressée.

Ainsi le développement de codecs audio connait uﬁ développement extraordinaire ces
derniéres années. Un codec audio a pour but de réduire la quantité de données a transmettre de
sorte que 1’oreille ne s’en rende pas compte, en se basant notamment sur la modélisation des
caractéristiques du signal (codec de parole) ou sur .la modélisation de la perception auditive
(codec de parole et musique). Les techniques utilisées sont par exemple des algorithmes de
prédiction a long terme et des modéles périodiques (signal de parole) ou encore du masquage

fréquentiel (signal de parole et musique).

Pour caractériser ces codecs et leur efficacité, les développeurs font alors appel a 1’évaluation
de milliers de personries a travers la planéte sous forme de tests d’écoute, lors desquels les
auditeurs sont amenés a qualifier quantitativement, sous forme de vote avec une note, la
fidélité de la reproduction du signal audio original par le codec. Mais ces tests ont le défaut
d’étre colteux pour le développeur, fastidieux pour I’auditeur, et totalement subjectifs.
L’information récupérée par ces tests ne tient compte que d’un seul critére : la fidélité de la
repfoduction du signal original paf le codec, alors qu’il serait trés profitable pour le
développeur de pouvoir avoir des informations plus précises concernant I’influence de certains

artefacts inhérents au codec sur 1’appréciation de 1’auditeur.

Une autre méthode d’évaluation consiste a utiliser des modéles psycho-acoustiques visant a
simuler la perception auditive humaine. Il n’y a pas d’auditeur mis en jeu ici. Le son
compressé est présenté au modele qui est capable d’en extraire une valeur représentant la

fidélité de l’algorithme de codage. Cette méthode d’évaluation objective a cependant le



désavantage de ne plus prendre en compte la réelle perception des auditeurs, qui sont alors

remplacés par un modéle mathématique.

Il apparait donc extrémement pertinent dans le contexte actuel, d’étudier la faisabilité d’une
nouvelle génération de tests d’écoute subjectifs qui se baserait non plus sur des votes de

’auditeur, mais sur ses réactions physiologiques au stimulus auditif.
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Figure 1.1 : Représentation schématique de I’évaluation subjective d’un codec audio
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Figure 1.2 : Représentation schématique de ’évaluation objective d’un codec audio
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Figure 1.3 : Nouvelle génération de méthede d’évaluation proposée

Ainsi les travaux de recherche présentés ici doivent-ils permettre de tester les hypothéses

suivantes :



- Les réactions physiologiques sont représentatives de la qualité audio percue par un
auditeur '

- Les résultats obtenus sont répétables d’un auditeur a I’autre

- Les résultats obtenus sont répétables pour plusieurs écoutes d’'une méme séquence
audio chez un méme sujet ‘

- Il est envisageable d’utiliser la mesure des réactions physiologiques des auditeurs pour

évaluer les systemes de codage audio

Pour répondre a cela, un banc de test est développé afin de soumettre des auditeurs & des
expériences visant a mettre en évidence des corrélations entre les signaux physiologiques
mesurés et la qualité du son écouté. Une étude poussée de la littérature permet de postuler sur
la pertinence des mesures physiologiques a effectuer et la maniére de les analyser. De
nombreux paramétres élémentaires de chaque signal physiologique sont analysés et leur

pertinence est regardée vis-a-vis du type de signal audio testé (musique ou parole).

Ce mémoire présente donc une réelle investigation des possibilités qui peuvent étre apportées
par une nouvelle génération de tests d’écoute basée sur les réactions physiologiques de
P’auditeur. Ceci est présenté & travers un état de l’art qui définit le domaine de la
psychophysiologie et les méthodes qui lui sont appliquées (section 2). La section 3 définit la
méthodologie utilisée, notamment en ce qui concerne 1’architecture du banc de test, la
définition des conditions du test d’écoute (matériel sonore et sujets), et le déroulement du test.
La méthode d’analyse des résultats est aussi développée dans cette section. Les résultats sont
quant a eux présentés dans la section 4. Enfin la section 5 permet de discuter et conclure sur la

contribution apportée par ce projet de maitrise.



2. ETAT DE L’ART

2.1. Mesures physiologiques : types et usages

Les mesures physiologiques sont des mesures médicales qui peuvent étre invasives ou non, et
qui peuvent étre utilisées avec ou comme alternative a d’autres mesures meédicales invasives.
Les mesures physiologiques ont pour but d’étudier le role, le fonctionnement et 1’organisation

des organes vivants.

Les mesures physiologiques non invasives répandues aujourd’hui sont [Wikipedia, 2010a] :

Tableau 2.1 : Types de mesures physiologiques non invasives et usage reconnu

Technique Organe auquel Usage reconnu

elle s’applique

Electromyographie Muscles Mesurer I’activité musculaire afin
d’analyser le comportement
biomécanique des mouvements
humain ou animal et détecter des

anomalies médicales.

P

Eléctronystagmographie  Yeux Mesurer les mouvements des yeux
afin d’évaluer le systéme oculomoteur
et diagnostiquer les causes de vertiges
ou autres.

Radiations non-ionisantes Peau et structures  Caractériser et traiter la composition
sous cutanées chimique des tissus du corps et de la

peau.

Mesur

_Spectroscopie proche




Technique Organc auquel Usage reconnu

elle s’applique

Réponse électrodermale Peau Mesurer la résistance (ou
conductance) de la peau afin d’avoir
des informations sur sa composition,
mais surtout dans le but d’étudier le

comportement et les émotions.

Les mesures physiologiques sont sous le contrle du systéme nerveux [Andreassi, 2006], ou
en d’autres termes, c’est le systéme nerveux qui génére les réactions physiologiques afin de
réguler notre organisme. Le systéme nerveux est subdivisé de la maniére suivante [ Andreassi,
2006] (Figure 2.1: cette représentation est incompléte car certaines parties du systéme
nerveux autonome sont aussi sous le contrdle du systéme nerveux central, comme par exemple
I’hypothalamus ou le bulbe rachidien) : le systéme nerveux central inclut le cerveau et la
moelle épiniére alors que le systéme nerveux périphérique se référe aux tissus nerveux situés a
I’extérieur du cerveau et de la moelle épiniére, incluant les nerfs rachidiens et les nerfs
craniens. Le systéme nerveux périphérique est lui-méme composé du systeme somatique
(concerné par D’activité musculaire) et par le systéme nerveux autonome (qui gére les
structures viscérales telles que les glandes et les organes du corps). Enfin, le systéme nerveux
autonome est encore subdivisé en un systéme nerveux parasympathique, dominant lorsque
I’individu est au repos ou en récupéfation, et en un systéme nerveux sympathique, dominant
lorsque I’individu travaille et mobilise de ’énergie. Il apparait donc important d’étre en
1mesure d’analyser ’activité du systéme nerveux a tous les niveaux de ses composantes afin de
ne pas négliger des réactions spécifiques a I’une de ses parties, et qui pourrait étre pertinentes

pour le projet.

On comprend ainsi mieux pourquoi les mesures physiologiques utilisées dans la grande

majorité des études comportent I’utilisation de 1’électroencéphalogramme (controle du
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systéme nerveux central), I’électromyogramme (contréle du systéme nerveux somatique), les
battements cardiaques, le volume ou la pression sanguine (contréle du systéme nerveux
parasympathique et sympathique) et I’ activité électrodermale (systéme nerveux sympathique
seulement) [ Andreassi, 2006].

Systeme nerveux Systéme nerveux
central périphérique

Systéme nerveux
somatique

Systéme nerveux
autonome

Systéme nerveux
parasympathique

Systéme nerveux
sympathique

Figure 2.1 : Schéma d’organisation du systéme nerveux

‘Durant les 50 derni¢res années, on a pu constater une augmentation considérable du nombre
d’études scientifiques portant sur les mesures physiologiques. Ceci s’est notamment manifesté
par I’augmentation rapide du nombre de publications ainsi que celle du nombre d’universités
offrant des programmes dans le domaine. On peut distinguer deux groupes dans les études
portant sur les mesures physiologiques : celles qui visent a développer de nouvelles techniques
médicales, et celles qui ont pour but d’étudier la performance et 1’activité humaine ou, en
d’autres termes, ce dont est capable 1’étre humain et comment cela fonctionne. Ces études

cherchent en réalité a établir des relations entre le comportement et les émotions humaines



ainsi que 1’activité de ses différents organes. Elles ont donné naissance a un nouveau domaine

d’étude : la psychophysiologie [ Andreassi, 2006].

2.1.1. La psychophysiologie pour mesurer des états ou comportements

Tous les travaux en psychophysiologie visent a utiliser les réactions physiologiques pour
traduire chez la personne un état émotionnel ou comportemental, dans le but de comprendre
les interactions de cet individu avec certains éléments de son environnement. Par exemple, des
travaux de [Healey et Picard, 2005], [Honig et al., 2007], [Liang et al., 2007}, [Lin et al.,
2007] ont cherché & mesurer les signaux physiologiques de conducteurs automobiles tels que
I’¢électrocardiogramme, 1’électromyogramme facial, la conductance de la peau et la respiration,
pendant différentes tiches de conduite. Les auteurs ont ainsi démontré I’existence de différents
états de stress distincts selon que le conducteur roule en ville, sur I’autoroute ou en campagne.
Ceci est la premiére étape vers un systéme embarqué de surveillance du stress du conducteur
associé a la gestion d’informations du véhicule. D’autres chercheurs ont plus axé leur étude‘
sur la mesure de I’¢état de fatigue des employés d’une usine par exemple [Pongthanya et al,
2008]. Ce sont la mesure des battements cardiaques et celle de la conductance de la peau qui
sont utilisées par les auteurs, qui peuvent alors démontrer I’influence de certains éléments de
I’environnement de travail sur la fatigue et la concentration du travailleur. Une autre
application de la psychophysiologie est de caractériser des systémes d’interaction homme-
machine. Ainsi, [Sperry et Fernandez, 2008] utilise les signaux physiologiques pour mesurer
un état d’apaisement lors de I’utilisation d’un site web, s’apercevant ainsi de I’impact de
Putilisation de certaines couleurs ou certains.types d’animation sur 1’utilisabilité du site. Ce
procédé peut également étre utilis€ pour comparer les réponses physiologiques de la peau, des
muscles faciaux et de la respiration, procurées par I’écoute des informations radiodifusées (les
nouvelles), avec des écouteurs versus des haut-parleurs [Kallinen et Ravaja, 2007]. Cette
énumération révéle quelque peu la diversité des applications du domaine et il est rassurant de
voir que les chercheurs semblent trouver des corrélations (parfois proches de 95%) entre
comportement ou réaction subjective et signaux physiologiques dans de nombreuses situations
trés variées. Cependant, aucun de ces travaux ne prétend encore étre capable de quantifier

précisément un ressenti de dégradation de qualité audio. Somme toute, les mesures
8



physiologiques permettent de détecter des états émotionnels ou comportements tels que le
stress ou encore la fatigue. 11 est donc pertinent de voir a les utiliser comme outil de mesure

objective de la perception subjective de qualité audio.,

Il est important de noter que la grande majorité des travaux axés sur la psychophysiologie
traitent de 1’étude des émotions car les applications commerciales des interfaces homme-
machine capables de détecter un état affectif sont énormes. Aussi, d’un point de vue de la
recherche, la musique est majoritairement utilisée pour susciter des émotions car elle constitue

un moyen facile, rapide et peu cotteux pour cette application.

2.1.2. La psychophysiologie appliquée aux émotions musicales

La inusique, par-dela le plaisir musical, a toujours été un lieu privilégié de rencontre entre
I’Art et la Science. De tout temps, et aujourd’hui plus que jamais, les rapports entre la musique
et les mathématiques ont suscité de trés nombreux travaux. La musique a bénéficié et
bénéficie encore du développement de toutes les méthodes électroniques et informatiques
d’étude et de production du signal acoustique. Mais lorsqu’on regarde la littérature qui traite
de la cognition musicale, ¢’est-a-dire la maniére dont notre cerveau traite le stimulus auditif et
les réactions physiologiques alors engendrées, on s’apergoit que certains précurseurs isolés
comme [Meyer, 1956], [Hevner, 1935] et [Hevner, 1937] ont étudié ce domaine dés les années
40, mais ce n’est que récemment, dans la fin des années 80, que la musique a entamé un
dialogue fécond avec les sciences cognitives et la neurophysiologic en particulier [Yvard,
2004]. Sont alors organisées des conférences internationales réunissant & la fois des
théoriciens, compositeurs, informaticiens, musicologues, mathématiciens, psychologues et
neurologues afin d’établir et d’élargir les voies de communication entre les différentes

disciplines [Bonnef, 1990].

Cependant, les chercheurs se sont vite rendus a 1’évidence que, alors que le langage est
attribué pour I’essentiel aux réseaux de I’hémisphére cérébral gauche, la musique serait

« distribuée » dans les deux hémispheéres du cerveau [Zatorre, 2003], ce qui fait de la cognition
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musicale un sujet trés complexe a étudier, et encore trés peu maitrisé aujourd’hui. Ainsi, les
études sur le lien entre musique et émotions restent encore trés générales et portent
uniquement sur 1’étude de différents types de musique (triste ou joyeuse) ou de parameétres

musicaux (le tempo, la modalité, le pitch).

Ainsi, on s’intéresse a 1’ouvrage de [Meyer, 1956], qui représente toujours une des grandes
références dans le dorriaine, car méme si certaines nouvelles théses ont été formulées depuis,
celles de Meyer n’ont jamais vraiment été mises en défaut. Aprés avoir discuté de 1’évidence
d’une réponse émotionnelle a la musique, ’auteur établit la distinction entre les émotions,
temporaires et évanescentes, et I’humeur (« mood ») qui est relativement stable et permanente.
Concernant 1’évaluation subjective des émotions, Meyer dit que lorsqu’un auditeur rapporte
qu’il a ressenti telle ou telle émotion, son évaluation est biaisée, et au lieu de décrire
I’expérience qu’il a réellement vécue, il va décrire ce qu’il pense que le passage musical est
censé décrire. Dans le cas d’une émotion authentique rapportée, il y a des chances qu’elle soit
pervertie et embrouillée dans le processus de verbalisation. C’est ce que les psychanalystes
tels que Vernon Lee, C.S. Myers, Max Shoen et d’autres ont étudié et appelé la « distorsion »,
du fait qu’un état émotionnel est bien plus subtil et varié¢ que les mots standardisés que nous
utilisons pour les décrire. Aussi, du fait que 1’auditeur croit par défaut en la puissance affective
de la musique, sa perception est faussée. En effet, avant méme que le premier son soit entendu,
cette croyance active certaines dispositions pour une réponse émotionnelle. Une notion trés
importante amenée par 1’auteur, est que toute expérience affective conduit a des ajustements et
des modifications au niveau comportemental, et/ou physiologique. Toutefois, dans le cadre
d’une observation objective, aucune preuve ne permet de montrer une relation définie et
. habituelle entre les processus physiologiques mis en ceuvre et le ressenti d’une émotion. Tout
ce qui peut étre observé dans le cas de modifications physiologiques n’est pas spécifique a
I’émotion. Ce qui est essentiel dans I’expérience émotionnelle est la sensation qui accompagne
cette expérience : ’affect. Meyer note ensuite que les émotions produites par un stimulus
changent d’une personne a l’aﬁtre, et changent d’un moment ou contexte a 1’autre pour un
méme individu. Il nous présente ensuite sa vision cognitiviste des émotions, c’est-a-dire que

les émotions ressenties dépendent de 1’évaluation qu’on fait de la situation. 11 utilise I’exemple
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de la personne qui tombe : « La sensation de tomber a travers le vide, conditionnée par aucune
croyance ou connaissance sur 1’ultime aboutissement de la situation, va stimuler dés émotions
hautement déplaisantes. Maintenant, une chute similaire dans le cas d’un saut en parachute,
dans un parc d’attractions, du fait de la connaissance de la présence d’un controle, apportera
beaucoup plus de plaisir. » Meyer résume ceci en disant qu’il n’y a pas d’émotions plaisantes
ou déplaisantes, mais seulement des expériences émotionnellement plaisantes ou
émotionnellement déplaisantes. Une notion amenée par 1’auteur et qui vient encore troubler le
sujet, est que les émotions sont non-référencées, dans le sens ou la musique, dans 1’absolu, ne
décrit pas, ne dessine pas, ne symbolise pas une action, une personne, une passion, un concept

traditionnellement associ€ a une expérience humaine.

Dans la suite de I’ouvrage, il est questiori du phénomeéne d’attente et d’espérance de I’auditeur.
En effet, I’auditeur n’est pas la dans un état neutre et vierge. Il a 6b1igatoirement un-péssé de
connaissances musicales qui lui définissent une norme. Une émotion est évoquée lorsqu’un
événement vient faire dévier cette norme de maniére inattendue. Aussi, un méme stimulus
physique pourra créer des tendances différentes selon le contexte stylistique ou culturel de la
musique. Meyer termine son premier chapitre « Theory » en définissant sa vision de

signification des émotions. 11 distingue pour cela trois types de significations :

- Les significations théoriques/hypothétiques, qui ont lieu pendant ’acte d’attente,
durant la montée jusqu’a I’événement musical. Le stimulus donne alors invariablement
la possibilité de plusieurs significations théoriques.

- Les significations évidentes, qui sont attribuées a un antécédent. Le lien entre cet
antécédent et la conséquence du stimulus est alors pergu par 1’auditeur. Ceci est
conditionné et coloré par les significations théoriques qui ont eu lieu juste avant.

- Les significations déterminées, qui n’ont alors plus de relation avec les significations
hypothétiques ou évidentes. Le travail de la mémoire est alors terminé et 1’auditeur
comprend alors parfaitement le lien entre le stimulus et une expérience particuliere

qu’il a vécue.
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La suite de I’ouvrage de Meyer détaille toutes les notions abordées ici, en illustrant tout avec
“beaucoup plus d’exemples et de détails sur la cognition, et il n’est pas nécessaire d’en discuter
dans 1I’état de 1’art. Cependant ce contenu s’avérera trés utile durant les activités de recherche,

notamment pour aider a définir de bonnes conditions d’expérimentations:

Dans [Zatorre, 2003], beaucoup plus récent, il est fait mention du fait que lorsqu’une musique
nous procure des émotions, ce peut étre parce que celle-ci nous évoque un événement affectif
qui refait surgir en nous des émotions reliées a cet événement. C’est donc une sorte de parasite
au contenu musical, mais 1’auteur nous dit que faire abstraction de ces aspects affectifs durant
I’expérience musicale serait une erreur car nous manquerions alors parmi les aspects les plus
fondamentaux de la réponse humaine & la musique. Puis il explique que la réponse
émotionnelle a la musique tend a étre particulicre et hétérogéne, et dépend de parametres
variables et complexes reliés notamment au contexte socioculturel, historique‘ et éducationnel
entre autres. C’est un probléme particulier car si les réactions varient largement pour' des
raisons inconnues, il devient alors trés difﬁbile d’établir un protocole expérimental fiable et

reproductible.

Des informations trés intéressantes sont fournies par [Bigand et al., 2005] concernant le
« temps des érhotions ». Ici on s’intéresse au temps que nous mettons. pour créer une réponse
émotionnelle au stimulus musical. Cette étude montre que cela est trés rapide puisque 500 ms
suffisent, et que 250 ms permettent de différencier le gai du triste. De plus, 4 chaque nouvelle
échelle de temps, on peut alors percevoir une nouvelle émotion ou bien colorer et enrichir

celle précédemment ressentie.

Mais comment caractériser ces émotions que nous ressentons, comment les définir et les
classer ? Le modele qui est utilisé par tous les chercheurs dans ce domaine est celui défini par
[Thayer, 1989]. C’est en fait un plan émotionnel (Figure 2.2), fonction de deux quantités :
valence et arousal. Plus concrétement, ce plan serait fonction d’une part de la notion de
plaisant/déplaisant (valence) et d’autre part de la notion de calme/stimulant (arousal). Selon
Thayer donc, toutes les émotions humaines peuvent étre classées dans ce plan, et il semble que

ce modéle soit réutilisé dans pratiquement toutes les études du genre.
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Figure 2.2 : Plan émotionnel

[Thayer, 1989]

Maintenant que 1’on est en mesure de comprendre quelles sont les conditions pour que la
musique conduise a une réponse émotionnelle et quels sont les facteurs qui vont influencer

cette réponse, il faut voir a présent quelles en sont les réactions physiologiques associées.

[Zatorre, 2003] dit tout d’abord que les effets émotionnels de la musique sont régis par les
mémes zones cérébrales que celles qui régissent les émotions amenées par d’autres stimuli ou
situations. En plus de cela, on observe une réciprocité dans 1’activité des régions cérébrales.
En effet, 1a ou on observe une augmentation de 1’activité durant les émotions négatives, on
observera une diminution correspondante de cette activité durant les émotions positives. Mais
I’auteur a voulu s’intéresser a savoir si les réactions d’une persbnne étaient fondamentalement
similaires a celles d’une autre lorsque les deux disent ressentir le « frisson » musical : une
émotion trés positive, parfois décrite comme étant délirante ou euphorique. Il a pour cela
observé sur des participants trois parameétres physiologiques (respiration, battements
cardiaques, tension musculaire) et utilisé la technologie de tomographie a émission de

positrons pour pouvoir mettre cela en relation avec 1’activité cérébrale. Il en résulte que les
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variations sur ces trois variables sont en accord avec l’intensité du « frisson » décrit
subjectivement par les sujets, et cela chez tous les sujets testés. D’autres études corroborent.
cela et montrent que plusieurs zones du cerveau sont fonction de I’intensité subjective du
« frisson » ressenti. Une autre information intéressante est que le modéle d’activité observé en
corrélation avec une forte réaction émotionnelle induite par la musique est identique aux

images cérébrales de 1’euphorie et du plaisir en général.

[Rickard, 2004] étudie et fait un état de I’art sur les réactions physiologiques liées a une
réponse émotionnelle. Il s’intéresse ainsi aux battements cardiaques, a la température et la
conductivité de la peau. Il en ressort que les réponses physiologiques habituelles a 1’activation
du systéme nerveux sympathique (qui régit en partie les émotions, les sensations de plaisir,
etc.) sont une augmentation du rythme cardiaque, de la pression sanguine, de la tension des
muscles et du rythme de respiration et un abaissement de la température de la peau ainsi qu’un
relaichement de la stimulation hormonale. Concernant la conductivité de la peau, elle augmente
dans le cas de musiqueé excitantes et stimulantes, mais reste relativement inchangée pour des
musiques apaisantes ou relaxantes. Cependant il y a une trés grande variabilité des résultats
entre les personnes, ce qui masque la relation entre la réponse émotionnelle et le niveau de

stimulation.

De trés nombreuses autres études ([Kallinen et 'Ravaja, 2004], [Khalfa et al., 2002], [Koelsch
et al., 2006], [Sammler et al., 2007], [Schmidt et Trainor, 2001]) ont établi des relations entre
les réactions physiologiques et les émotions procurées par la musique. Il apparait que les
paramétres mesurés comprennent systématiquement ceux cités ci-dessus, mais également
I’électromyogramme, qui mesure les contractions musculaires. Il est ici utilisé de maniére a
mesurer les déformations faciales car on sait que les réactions émotionnelles fortes se
traduisent systématiquement par des expressions du Visage. En plus de cela on retrouvera
également 1’électroencéphalogramme et ’imagerie cérébrale a résonance magnétique, mais
seulement dans des études trés poussées car ce genre de manipulation est beaﬁcoup plus
complexe et coliteux a mettre en ceuvre. [Peter et al, 2007] présente méme un systéme
développé par le laboratoire de recherche en cognition et émotions musicales de 1’Institut

Fraunhofer. Ce systéme nommé EREC (pour Emotion Recognition) est en fait un gant
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comportant un dispositif de mesure de la température, de la conductivité de la peau ainsi que

des battements du cceur.

A la vue de tous ces travaux, il semble bien que les signaux physiologiques tels que les
battements cardiaques, la conductance de la peau, 1’électromyogramme facial ou encore
1’électroencéphalogramme constituent des données pertinentes pour 1’étude, chez 1’humain,

des stimulations auditives.

2.1.3. La psychophysiologie pour évaluer I’impact des dégradations audio et
vidéo sur un utilisateur

Dans la littérature, seuls [Wilson et Sasse, 2000a], [Wilson et Sasse, 2000b], [Wilson et Sasse,
2001], [Wilson et Angela Sasse, 2004] se sont intéressés & la perception de qualité audio a
I’aide des signaux physiologiques. Le probléme y est trait¢ de maniére plus générale, a savoir
pour les conférences multimédia, incluant ainsi un signal audio et un signal vidéo, sur des
réseaux de communication tels qu’Internet ou la téléphonie mobile. Les auteurs ont mené 5
expériences visant & démontrer si et comment différents niveaux de dégradation audio et vidéo

peuvent affecter la capacité d’un utilisateur a traiter et utiliser I’information présentée.

Dans la prerhiére' expérience [Wilson et Sasse, 2000a], 24 participants ont regardé des
interviews enregistrées a 5 fps (frames par seconde) ou 25 fps. Les résﬁltats montrent une
augmentation significative de la conductance de la peau et du rythme cardiaque, ainsi qu’une
diminution du volume sanguin pulsé a 5 fps. Ces réponses sont le signe d’une augmentation de
Pexcitation, interprétée par les auteurs comme un signe de tension perceptuelle.
Subjectivement, moins d’un tiers des participants ont noté des différences de qualité dans les

vidéos.

Dans la deuxiéme expérience [Wilson et Sasse, 2000b], ils examinent toujours avec 24
participants 6 types de dégradations audio : 20% de perte de paquets, 5% de perte de paquets,
fort volume, faible volume, écho, et enregistrements avec un mauvais microphone. La tiche
des participants consistait seulement a évaluer la qualité de la séquence audio apres chaque

condition sur une échelle en 100 valeurs. Les mesures physiologiques prises pendant ce temps-
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12 ont montré des augmentations significatives au niveau des battements cardiaques et du
volume sanguin pulsé pour les conditions 20% de perte de paquets, fort volume et mauvais
microphone. La conductance de la peau n’a en revanche pas présenté de réaction significative.
Curieusement, la dégradation avec le mauvais microphone n’a subjectivement pas été évaluée

avec une note faible.

Dans la troisiéme expérience [Wilson et Sasse, 2001], 4 des dégradations précédentes ont été
examinées au travers d’enregistrements d’interviews, en ajoutant la vidéo. Les résultats
montrent une distinction entre les dégradations qui entrainent des perceptions physiologiques
" de tension de maniére plus fréquente : 20% de perte de paquets ; et celles qui aménent ces
perceptions de maniére plus intense: le fort volume. La dégradation due au mauvais
microphone n’a quant a elle pas affecté les participants de maniére aussi significative que dans
I’expérience précédente. D’aprés les auteurs, ce pourrait étre dG a I'impact de la tache
demandée aux participants, & savoir noter la qualité audio (expérience 2) ou regarder une

interview vidéo (expérience 3).

Les deux demiéres expérimentations [Wilson et Angela Sasse, 2004] mettaient les participants
dans un contexte beaucoup plus actif, & savoir de réelles interviews en vidéo-conférence et des
conditions sur les pertes de paquets dans la transmission audio et vidéo. Elles ont donné des
résultats incohérents qui sont non plus en rapport avec la qualité¢ du média, mais plutdt avec la

nature stressante de ’exercice.

Ces travaux montrent que les données physiologiques mettent en évidence des réponses aux
dégradations audio et vidéo dans le sens ou les participants répondent a certaines dégradations
en augmentant leur niveau d’excitaﬁon et de stress. Il est alors 1égitime de se demander si les
réactions liées & ’excitation et au stress du sujet doivent étre observées pour traduire une
perception de dégradation de qualité audio, ou si d’autres réactions indépendantes pourraient
étre significatives. En d’autres termes, alors que cette étude utilise des indicateurs
physiologiques du stress pour évaluer la dégradation pergue par le sujet, peut-on trouver des

réactions qui ne seraient pas directement liées & un état ou un comportement, tout en étant
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représentatives de la dégradation pergue ? C’est ce que vont tenter de démontrer les travaux du

présent mémoire.

. Par ailleurs, les recherches de ces auteurs montrent aussi que les réponses physiologiques ne
sont pas toujours corrélées les unes avec les autres, ce qui est en lien avec la position de
[Scheirer et al., 2002] qui dit de mesurer plusieurs signaux différents plut6t que tenter d’établir
des liens avec un seul. Enfin, il est démontré que les réponses subjectives des participants ne
sont pas systématiquement en accord avec leurs réponses physiologiques. Cela signifie que les
_mesuresvphysiologiques peuvent dans certains cas détecter ce que les participants ressentent de
maniére totalement inconsciente, et que 1’évaluation totalement subjective posséde donc bien

des limites.

Cette étude démontre clairement que les mesures physiologiques sont un outil approprié pour
détecter les émotions. En effet lorsqu’un sujet ressent une émotion, c’est son systéme nerveux
qui génére des réactions dans le corps afin de réguler I’activité des différents organes, et ces
réactions sont observables avec des mesures physiologiques. D’autre part, 1’étude de la
littérature démontre tout aussi clairement que la musique procure des émotions et constitue
méme un outil privilégié pour cela. Le but du présent projet étant de voir s’il existe une
corrélation entre la perception de qualité audio et les réactions physiologiques d’un sujet, il
faudra veiller & ce que le protocole expérimental permette de s’affranchir au maximum des
émotions qui pourraient étre suscitées par le stimulus auditif utilisé, afin qu’elles ne perturbent

pas les réactions physiologiques observées.

2.2, Mesures physiologiques : principes, signaux et analyse

Cette partie ne traitera que des mesures physiologiques qui seront utilisées dans le projet de-
recherche, a savoir la conductance de la peau, le volume sanguin pulsé, 1’électromyogramme
et ’électroencéphalogramme. Ce choix est justifi¢ dans la méthodologie (section 3.2) en
s’appuyant sur les notions vues dans la section 2.1 du présent document. La présente section

s’appuie essentiellement sur le livre de [Andreassi, 2006]. Cet ouvrage constitue une référence
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clé dans la rédactiori de ce mémoire car il effectue une revue de littérature trés complete des
publications parues dans ce domaine. Ainsi ce livre regroupe de maniére organisée toutes les
notions importantes de la psychophysiologie en s’appuyant sur de nombreuses références
récentes. De plus, cet ouvrage est réguliérement mis a jour, en est & sa cinquiéme édition, et
est ainsi cité par prés de 500 publications dans le domaine d’étude pour sa seule édition de
2006. Enfin, les travaux de recherches présentés ici étant précurseurs dans le domaine et ayant
~ pour objectif d’explorer I’éventuelle faisabilité d’une nouvelle technique, 1I’étude ne peut se
permettre, dans le cadre d’un projet de maitrise, d’aborder de maniére exhaustive foutes les
techniques d’analyse de signaux décrites comme pertinentes dans la littérature. L’étude visant
a observer des tendances de variations dans les signaux, la méthodologie et 1’état de I’art se
contenteront d’aborder uniquement des techniques basiques nécessitant un temps de

développement réaliste pour la durée du projet.

2.2.1. Conductance de la peau

La mesure de Iactivité électrique de la peau est trés importante en psychophysiologie. Elle
permet de distinguer des émotions positives d’émotions négatives, ou encore la capacite d’une
personne a traiter des informations lorsqué celle-ci présente de nombreux changements dans
son activité électrodermale [ Andreassi, 2006]. Cette mesure est I’une des plus fiables parmi les
techniques non invasives pouf mesurer 1’activité du systéme nerveux autonome [Healey, 2000]
et plus précisément le systeme nerveux sympathique [Andreassi, 2006]. Le principe de cette
mesure est de générer un faible courant électrique entre deux électrodes situées sur la peau de
I’individu, puis de mesurer la conductance électrique de la peau entre ces électrodes

[Andreassi, 2006].

La conductance de la peau se mesure en microsiemens (uS). C’est ’inverse de la résistance
mesurée en ohms (Q). Ainsi, 1 uS est équivalent a 1/1 000 000 Q. Le signal de la conductance
de la peau (Figure 2.3) est un signal non périodique a évolution lente [Andreassi, 2006]. Ainsi,
on observe une réaction de 1 a 3 secondes aprés la présentation du stimulus au sujet, et cette
réaction se traduit par un changement du niveau de conductance de I’ordre de 0,05 uS a 5 uS

en positif ou en négatif [Andreassi, 2006]. On ne peut pas comparer les niveaux de
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conductance électrodermale de deux individus car c’est une mesure relative a un niveau de

base (baseline). Ce niveau de base peut changer chez un individu lorsque se produit une

réaction [ Andreassi, 2006].

Figure 2.3 : Signal de conductance électrodermale

D’aprés [Andreassi, 2006], I’analyse de ce type de signal doit étre faite en observant le niveau
de la conductance sur une période donnée. Aussi, [Andreassi, 2006] dit également que des
caractéristiques intéressantes du signal a observer sont : le nombre de réactions apparaissant
durant une tache, le temps de réponse entre le stimulus et le déclenchement de la réponse
physiologique, ou encore le temps entre le pic de la réponse et le retour a 50% de la valeur de
ce pic, ou encore le temps de montée du pic de la réponse. Enfin, on a vu que le signal pouvait
changer de niveau de base (baseline), le nombre de changements est aussi & observer avec
intérét, ainsi que le degré de positivité ou négativité dans les réponses pour un temps donné

[Andreassi, 2006].

2.2.2. Volume sanguin pulsé

Le volume sanguin pulsé permet de connaitre la quantité de sang présente dans une portion de
tissu donné a un certain moment [Andreassi; 2006]. Les variations de cette grandeur

apparaissent comme une fonction des changements métaboliques locaux, et celles-ci sont
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régulées par le systéme nerveux autonome [Andreassi, 2006]. Cette mesure est ainsi
hautement reliée aux mécanismes de régulation des changements comportementaux ou
affectifs entre autres. Le moyen le plus simple et non invasif de le mesurer est la
photoplethysmographie [Andreassi, 2006]. 11 s’agit de générer de la lumiére (infrarouge) dans
un segment de tissu (le bout du doigt ou le lobe de ’oreille par exemple) et de mesurer les
variations d’intensité de ce signal lumineux. L’intensité du signal est en effet fonction de la
quantité de sang présente dans le tissu a chaque instant [ Andreassi, 2006]. Cette mesure est

trés sensible aux artéfacts de mouvement [Healey, 2000].

~Le signal du photoplethysmographe (Figure 2.4) est donc périodique et représente le rythme
cardiaque ainsi que la vasoconstriction (contraction des vaisseaux sanguins périphériques liée

a ’action de pompage du cceur) [Healey, 2000]. L’action de pompage du cceur se traduit par

I’amplitude des pics du signal alors que la fréquence cardiaque se traduit par la distance entre

les pics [Andreassi, 2006].

Figure 2.4 : Signal de volume sanguin pulsé

Les paramétres pertinents a observer sur ce genre de signal sont la variabilit¢ du rythme
cardiaque ainsi que celle de la vasoconstriction, qui augmentent en réponse a la faim, la rage,
I’angoisse et diminuent en réponse au repos et a la relaxation [Andreassi, 2006]. Cependant on

note que la photoplethysmographie reste une technique peu précise pour la mesure de la
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variabilit¢ de la fréquence cardiaque. Il vaudrait mieux préférer 1’électrocardiogramme

[Healey, 2000].

2.2.3. Klectromyogramme

L’électromyographie est la technique de mesure des potentiels électriques associés a la
contraction des fibres musculaires. Une partie de 1’action électrique des fibres musculaires est
en effet transmise a la peau et des électrodes placées en surface permettent de la mesurer

[Andreassi, 2006].

Le signal d’électromyogramme (Figure 2.5) se traduit par une série de décharges
impulsionnelles dont la fréquence peut varier entre 1 et 1000 Hz et I’amplitude de 1 2 50 pV
selon la taille du muscle et sa tension. Cependant la zone d’intérét correspondant a I’activité
musculaire faciale en réponse a par exemple des émotions, se situe entre 20 et 200 Hz

[Andreassi, 2006].

Figure 2.5 : Signal d’électromyogramme

Pour analyser ce genre de signaux, il faut chercher a quantifier I’activité musculaire en
intégrant le signal sur une période donnée [Andreassi, 2006]. Aussi, moyenner le signal sur
des fenétres de temps permet d’avoir une meilleure représentation de 1’activité musculaire

[ Andreassi, 2006]. Enfin, une personne ne peut maintenir un effort musculaire maximal durant
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plus d’une minute [Andreassi, 2006], ce qui signifie qu’il faut moins d’une minute pour
pouvoir observer une fatigue musculaire. L’analyse de la fatigue musculaire, qui se fait
notamment dans 1’analyse fréquentielle de la bande 60 — 100 Hz [Gordon et Robertson, 2007],
" est donc aussi & considérer. On peut en effet imaginer que 1’écoute d’un son de mauvaise

qualité crée une fatigue musculaire plus importante que celle d’un son de bonne qualité.

2.2.4. Electroencéphalogramme

L’électroencéphalogramme vise a mesurer 1’activité €lectrique du cerveau. Il s’agit donc de
placer des électrodes sur la surface de la téte d’un individu. Le nombre d’électrodes peut aller
~ jusqu’a 256 pour un électroencéphalogramme complet. Cependant des mesures plus simples

peuvent étre effectuées avec 2 ou 4 canaux [Healey, 2000].

Figure 2.6 : Signal d’électroencéphalogramme (électrode T3 : lobe temporal gauche)

Les chercheurs ont commencé a travailler sur I’électroencéphalogramme des les années 1900,
découvrant au fil du temps ’existence d’ondes cérébrales bien particuliéres reliées au type de
stimulus présenté au sujet, ou bien a son état comportemental ou affectif [Andreassi, 2006].
Ainsi le signal d’électroencéphalogramme (Figure 2.6), a une amplitude de I’ordre de 20 a 200
uV et contient différentes ondes cérébrales réparties par bande de fréquence (Tableau 2.2)
[Andreassi, 2006].
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Tableau 2.2 : Ondes cérébrales et leur bande de fréquence

Onde cérébrale ~ Bande de fl'équence

Béta 14 -30 Hz

Gamma 36 -44 Hz

La littérature regorge de techniques d’analyse d’électroencéphalogramme. Il faut dire que les
possibilités sont énormes, surtout lorsqu’on dispose de beaucoup d’électrodes de mesure. Des
traitements permettent ainsi de suivre le déplacement d’une onde dans le cerveau conduisant a
une réelle technique d’imagerie cérébrale [Andreassi, 2006]. En revanche, dans le cas d’une
utilisation sur deux canaux (tel que c’est le cas.pour ce projet), les applications sont beaucoup
plus limitées. On ne bénéficie en effet que d’un signal trés localisé correspondant uniquement
a l’activité cérébrale de la zone ou est située l’éle.ctrode. Les analyses du signal consistent
alors & observer le spectre de puissance du signal et a interpréter ses variations au cours du
temps pour chacune des bandes de fréquence relative & une onde cérébrale (alpha, beta, etc.)
[Andreassi, 2006]. Enfin, I’ouvrage définit la période de 1’électroencéphalogramme. Elle
correspond a la période moyenne du signal (nombre de périodes divisée par la durée) qui
existe entre la présentation du stimulus au sujet et la réaction de son encéphalogramme. Cette
période fournit une mesure quantitative de 1’activité cérébrale plutét que de faire seulement

référence a I’activité de I’onde alpha ou beta par exemple [ Andreassi, 2006].

La littérature permet donc ici de comprendre quelles sont les caractéristiques fondamentales a
observer pour les signaux physiologiques mesurés dans le projet. Ces caractéristiques sont
fondamentales car elles constituent les variations directement observables de la grandeur

mesurée, sans qu’il y ait nécessité de recourir a des techniques avancées de traitement du
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signal. De plus, et ceci est primordial, ces caractéristiques fondamentales permettent d’établir
un lien avec des états affectifs ou comportementaux, ce qui laisse a croire que ce pourrait étre

le cas avec un ressenti de qualité audio.

2.3. Evaluation des codecs audio

La transmission ou I’enregistrement d’une minute de donnée audio stéréophonique de qualité
identique a celle d’un disque compact requiert plus de 10 Mégaoctets de mémoire (soit 3 fois
la capacité de stockagé d’une disquette de 3,5 pouces). Les codecs audio permettent de réduire
cette quantité de données par un facteur de 10 a 15 sans perte audible de qualité [Centre de
recherches sur les communications Canada, 2008]. Pour atteindre un tél niveau de
compression, les Systémes de codage audio les plus récents font appel a des techniques
avancées de traitement du signal dans le but de réduire toutes les redondances dans le signal.
Ils utilisent aussi des modéles informatiques de 1’oreille humaine afin d’éliminer les
composantes jugées inaudibles par celle-ci [Centre de recherches sur les communications
Canada, 2008]. C’est I’apparition de ces codecs qui a rendu possible les nouveaux services tels
que la radiodiffusion ou télédiffusion numérique, ainsi que la distribution de musique sur
Internet par exemple [Centre de recherches sur les communications Canada, 2008]. Le
développement des nouvelles technologies de codage audio durant ces derniéres années est tel
qu’elles nécessitent des standards et des recommandations pour I’évaluation de la qualité
audio, afin de pouvoir comparer efficacement les systémes logiciels et matériels impliqués
[Herrero, 2005]. C’est le role de I’UIT (Union Internationale des Télécommunications) créée
en 1865 et qui adopte son nom actuel en 1932 avec le développement du téléphone. Cette
organisation, rattachée aux Nations Unies depuis 1947, est chargée de la réglementation et de
la planification des télécommunications dans le monde. Elle établit toutes les normes et
recommandations nécessaires a l;exploitation des services mondiaux de télécommunication
[Wikipedia, 2010c]. Ellc est donc également en charge des normes et des recommandations
concernant I’évaluation de la qualité audio pour la standardisation des systémes de codage du
son. Les méthodes d’évaluations de la qualité audio peuvent se classer en deux groupes : les

méthodes subjectives et les méthodes objectives.
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2.3.1. Evaluation subjective

Un des meilleurs moyens actuels d’évaluer et cbmparer les algorithmes de codage de I’audio
reste 1’évaluation subjective. Elle consiste a faire appel au jugement d’auditeurs qui mettent
des notes a des séquences audio sur une échelle bien définie. Ce processus est répété par un
grand nombre d’auditeurs, permettant ainsi d’utiliser des traitements statistiques et d’obtenir
une évaluation fiable, mais néanmoins subjective de la qualité du codec. 11 existe pour cela
différentes Recommandations de I'UIT selon qu’on cherche a évaluer une qualité
intermédiaire [ITU-R International Telecommunication Union, 2001b] ou bien de faibles
dégradations [ITU-R International Telecommunication Union, 1997]. Cette derniére forme
une référence de base pour d’autres Recommandations. La méthode définie dans [ITU-T
International Telecommunication Union, 1996a] décrit quant a elle les méthodes et procédures
d’évaluation concernant plus spéciﬁquement la qualité de transmission téléphonique. Cette
Recommandation définit ainsi la Note d’Opinion Moyenne ou MOS (Mean Opinion Score).
Ces méthodes sont les plus couramment utilisées bien qu’il en existe d’autres standardisées
par I’UIT ou d’autres organismes tel que the Furopean Broadcasting Union (EBU) par

exemple.

Recommendation ITU-R BS.1116 — Methods for the subjective assessment of small

impairements in audio systems, including multichannel sound systems :

Cette méthode vise a évaluer des systémes qui introduisent des artéfacts si faibles qu’un
contrdle rigoureux des conditions expérimentales ainsi que du processus d’analyse statistique
est nécessaire. Ces tests nécessitent des auditeurs experts qui sont habitués a détecter de
faibles dépréciations. Plus la qualité atteinte par le systtme a évaluer est élevée, plus les
auditeurs doivent étfe expérimentés. Les données de 20 sujets suffisent a établir des
conclusions appropriées au test. Un plus grand nombre de sujets peut étre requis si les données
ne permettent pas d’atteindre la résolution requise, ou si le test est attendu comme étant

presque transparent.
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Durant le test, I’auditeur est libre d’écouter autant de fois qu’il le souhaite chacune des trois
sources audio disponibles, dont 1’une est identifiée comme étant la référence (signal audio
n’ayant subi aucune dégradation). Les deux autres signaux peuvent étre soit le signal a tester,
soit la référence encore une fois. Les auditeurs doivent étre bien entrainés puisqu’il leur est
demandé de noter les deux sources audio par rapport a la référence connue. Une des sources
est indiscernable de la référence alors que ’autre révele de petits artéfacts. Les deux notes sont

mises sur une échelle continue de 5 valeurs de dépréciation (Tableau 2.3).

Tableau 2.3 : Echelle d’évaluation — Rec. ITU-R BS.1116

Dépréciatio

Dés que les deux signaux ont été notés, 1’auditeur peut procéder a 1’évaluation de la séquence
suivante. La séance de test ne doit pas durer plus de 20 & 30 minutes ce qui correspond a 10 —
15 séquences. En effet, la fatigue du sujet peut devenir un facteur majeur d’interférence avec
la validité du jugement. Pour pallier ce probléme, des périodes de repos €gales au moins a la

durée d’une session peuvent étre insérées entre deux sessions d’un sujet.

Le test est toujours précédé d’une séquence d’entrainement durant laquelle les votes ne sont -
pas pris en compte. Ceci permet au sujet de se familiariser avec la procédure de test et son
environnement. Une présentation orale du test est faite avant qu’il ne commence,
éventuellement appuyée par un support écrit, et des exemples illustratifs de comparaison sont

donnés.

11 ne doit pas y avoir d’artefact audible dans le passage d’un signal audio 4 un autre (« clicks »

par exemple), ce qui pourrait sérieusement altérer le processus d’évaluation.
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Les expérimentateurs définissent un ou plusieurs attribut(s) a soumettre a I’évaluation du sujet.
Le plus couramment, seul I’attribut de qualité audio basique est évalué (attribut utilisé pour
juger toute différence apparaissant entre la référence et le signal audio testé). Cependant
d’autres attributs tels que la qualité de 1’image stéréophonique par exemple peuvent étre
évalués. Par contre, il est dangereux de demander a un sujet d’évaluer trop d’attributs car il
pourrait étre confus et surmené en essayant de répondre 4 de multiples questions & propos d’un

stimulus donné.

Concernant le choix du matériel sonore, seul du matériel critique doit étre utilisé pour révéler
les différences entre les systémes testés. Un matériel sonore critique vise a pousser le systeme
testé a ses limites. Sans cela, I’expérimentation pourrait faillir & révéler les différences. Le
choix du matériel sonore est une opération longue effectuée par un groupe de personnes qui
ont une trés bonne connaissance du systéme a tester. Le contenu artistique ou intellectuel du
‘matériel sonore ne doit étre ni trop attrayant, ni trop désagréable, ni trop ennuyeux afin que le
sujet ne soit pas distrait de sa tiche de détection d’imperfections. Pour cela, la fréquence
actuelle d’occurrence de chaque séquence sonore sur les réseaux de diffusion publics (radio ou
télévision par exemple) doit aussi étre prise en compte. Les extraits doivent durer de 10 2 25
secondes pour permettre aux auditeurs de répondre a la complexité de la tache. Le nombre

d’extraits dans un test doit étre égal pour chaque systéme teste.

Les signaux audio (sous forme numérique) doivent étre alignés sur un niveau d’intensité de
-18 dB, ou 0 dB correspond au niveau sonore maximum possible (clipping level) pour le
systéme numérique. L’ajustement du niveau sonore se poursuit en ajustant le gain du systeme

d’amplification de maniére a obtenir un niveau de pression sonore de référence L,y en sortie

du systéme de reproduction (écouteurs ou haut-parleurs) tel que :

L., =85—10logn + 0,25 dBA
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Ce niveau de pression acoustique est mesuré avec un sonométre 4 intégration lente" avec une

pondération A”.

L’UIT définit ensuite de nombreuses spécifications concernant les haut-parleurs ou écouteurs
a utiliser, les propriétés physiques et mécaniques de la salle ou se déroule le test, etc. Il n’est
pas nécessaire d’accorder de I’importance a ces sections car I’environnement de test utilisé
pour le projet est dé€ja en accord avec les standards de I’UIT et que le projet n’a pas pour objet

de les remettre en question.

Est enfin définie la méthode d’analyse statistique des résultats qui consiste a déterminer
précisément la performance moyenne des systemes testés ainsi que la fiabilit¢ de toute
différence apparaissant entre ces chiffres de performance moyenne. Cela nécessite 1’analyse de
la variabilit¢ de la variance des résultats a travers I’utilisation de la méthode ANOVA
(Analyse de la variance) ou d’autres méthodes complémentaires (¢-test, Neumal-Keuls,

Scheffe, etc.).

Recommendation ITU-R BS.1534 — Methods for the subjective assessment of intermediate

quality level of coding systems :

Un texte différent existe pour couvrir les aspects de 1’évaluation subjective des systémes de
codage de qualité intermédiaire (systémes a bas débit notamment utilisé pour les
communications multimédia sur Internet). En effet, I’utilisation de la méthode précédente pour
ce niveau de qualité reviendrait a évaluer de petites différences sur le bas de I’échelle, créant
ainsi une perte de résolution considérable. La Recommandation ITU-R BS.1534 reprend de
maniére identique un grand nombre d’aspects de la Recommandation ITU-R BS.1116. Elle est
plus communément appelée MUSHRA pour MUIti Stimulus test with Hidden Reference and

Anchor.

! Le temps d’intégration est le temps durant lequel le sonométre acquiert du son pour en mesurer le niveau, par
opposition a une mesure du niveau sonore instantané. Une intégration lente correspond a 1s contre 125ms pour un
temps d’intégration rapide [Wikipedia, 2010b].
? La pondération A a pour but de définir pour chaque fréquence audible la différence (en décibel) entre I’intensité
sonore physique et 1’intensité sonore pergue par 1’oreille humaine. Elle n’est depuis plus considérée comme la
pondération idéale, et définit I’unité dBA [Wikipedia, 2010b].
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Le choix des sujets doit se faire parmi des auditeurs expérimentés ou tout au moins habitués a
ce genre de test afin d’avoir des réponses plus fiables et rapides. Un maximum de 20 sujets

suffit souvent pour établir des conclusions sur le test.

Dans cette méthode, les signaux contiennent des dégradations plus importantes que dans la
précédente, et 1’auditeur n’a ainsi pas de difficulté a détecter les artéfacts. Il doit alors noter les
dépréciations relatives produites par les divers artéfacts, ce qui est une tache beaucoup plus

complexe. L’auditeur doit donc pondérer sa préférence pour un artéfact plutét qu’un autre.

Chaque séquence du test contient les signaux suivants : 1 référence, 1 référence cachée, 1
ancre cachée, x signaux codés et ils peuvent étre écoutés a loisir. Les signaux durent environ
20 secondes afin de limiter la durée du test et la fatigue procurée au sujet. L’utilisation d’une
référence de haute qualité est intéressante car la différence de perception du signal de
référence par rapports aux signaux sous test devrait étre assez grande. Par contre, les
différences entre les différents systeémes sous test devraient étre assez faibles. En conséquence,
si une méthode multi-essais comme c’est le cas ici est utilisée, il peut étre trés difficile pour les
auditeurs de détecter avec précision les différences entre les différents systémes testés. Par
exemple, dans une comparaison directe de deux signaux, I’auditeur peut affirmer que le
systéme A est meilleur que le systéme B. Cependant, dans une situation o chaque systéme est
comparé a une référence, les différences entre les deux systemes peuvent ne plus étre pergues
par ’auditeur. L’ancre est une version filtrée passe-bas du signal de référence dont la bande
passante doit étre de 3,5 KHz. Le but de ce signal additionnel est de fournir une-indication sur
.la fagon dont les systémes testés sont évalués comparativement a un signal de qualite audio
bien connue. Elle peut servir a redimensionner les résultats entre les différents tests, mais aussi
a discriminer des auditeurs des auditeurs. Par exemple, si lors d’un test ou les signaux sont
tous (sauf 1’ancre évidemment) d’une qualité presque transparente comparativement a la
référence, I’auditeur note également 1’ancre avec une note trés élevée, cela pourra signifier que

I’auditeur n’a pas été attentif, et ses résultats ne seront pas pris en compte.

Pour chaque séquence, I’auditeur, évalue chacun des signaux sur une échelle de qualité

continue de 100 valeurs par exemple, divisée en 5 intervalles égaux portant les adjectifs
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Excellent, Bon, Passable, Pauvre et Mauvais. Par rélppoﬂ a la Recommandation ITU-R
BS.1116, la méthode MUSHRA a I’avantage de présenter simultanément tous les stimuli sur la

méme fenétre d’affichage, permettant ainsi au sujet de les comparer entre eux directement.

Le présent standard ne comporte pas d’autres différences avec le précédent, sauf dans
I’analyse statistique des résultats qui vise a donner une évaluation de chacun des systémes sur

une échelle normalisée.

Recommendation ITU-T P.800 — Methods for the subjective determination of transmission

quality :

3

Les méthodes décrites dans cette Recommandation permettent d’évaluer dans quelle mesure
on peut s’attendre & un comportement satisfaisant des connexions téléphoniques selon des
méthodes semblables a celles décrites précédemment, mais plus appliquées a des
comparaiéons de conversation, et sur une échelle d’évaluation subjective appelée MOS (Mean
Opinion Score). C’est cette échelle qui nous intéresse plus particuliérement puisqu’elle définit
un moyen d’évaluer subjectivement une qualité audio, et est extrémement utilisée par les
laboratoires de développement de codecs (en téléphonie surtout). Ainsi la note d’opinion est
- donnee & une séquence audio pour caractériser la qualité de restitution sonore sur une échelle

en cinq points. Cette échelle peut par exemple étre :

5: Excellent ; 4 : Bon ; 3 : Passable ; 2 : Médiocre ; 1 : Mauvais ; pour juger la qualité ; ou

€ncore

5 : Imperceptible ; 4 : Perceptible mais pas génant ; 3 : Peu génant ; 2 : Génant ; 1: Tres

génant ; si I’on souhaite juger la dégradation ; ou encore

5 : Détente absolue ; 4 : Attention nécessaire ; 3 : Effort modéré ; 2 : Effort considérable ; 1 :
Incompréhensible ; si I’on souhaite juger I’effort nécessaire pour comprendre le sens des

phrases , ou encore
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5 : Beaucoup plus fort que préféré ; 4 : Plus fort que préféré ; 3 : Selon préférence ; 2 : Plus
faible que préféré ; 1 : Bien plus faible que préféré ; si I’on souhaite évaluer le niveau sonore

préféré.

La moyenne des notes fournies par la population testée permet de constituer le MOS pour
chaque codec évalué. Des signaux de références bien connus sont inclus dans les séquences
audio évaluées afin de permettre un réalignement -des notes entre leé tests de différents
laboratoires par exemple. Cette méthode permet ainsi de quantifier la qualité percue par une
certaine. population et I’expérience montre que lorsque plusieurs sessions sont effectuées dans
les mémes conditions, et avec des échantillons différents mais représentatifs de la méme

population, les résultats obtenus ne varient pas sensiblement.

Problémes et limitations

Les problémes et limitations des méthodes d’évaluation subjective portent notamment sur la
variabilité des auditeurs [Herrero, 2005]. Les résultats d’un test d’écoute sont présentés
comme un rapport de la valeur moyenne des réponses des auditeurs ainsi que la variance de
ces réponses. La signification générale de ces résultats reste alors inconnue avec plusieurs

questions que 1’on peut se poser :

- Quelle est la variance la plus grande qui peut étre tolérée ainsi que le nombre minimal
d’auditeurs pour que la valeur moyenne obtenue puisse réellement représenter une
grande communauté d’individus ?

- Les sujets sont-ils réellement sélectionnés de maniére aléatoire dans la population, ou
bien s’agit-il toujours d’ « étudiants avec une audition normale » ?

- Le groupe d’auditeurs est-il entrainé et dans quelle mesure ?

Un autre fait a prendre en considération est I’ambiguité des descriptions des différentes notes.
Chaque auditeur est libre de l’interpréter comme il le veut, et les traductions dans les

différentes langues peuvent provoquer des résultats vraiment différents pour un méme test.
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De plus, le résultat fourni par ces tests ne donne aucune information sur 1’influence des
différents artéfacts sur la perception de dégradation audio. Il ne donne que 1’évaluation
moyenne et globale d’un systéme de codage selon un critére, et les tests doivent donc étre

renouvelés pour chaque critére a évaluer.

Enfin, I’inconvénient majeur de ces tests réside dans le fait qu’ils nécessitent de convoquer un
nombre relativement important d’auditeurs, devenant ainsi trés coliteux en termes d’argent, de

temps et d’énergie.

2.3.2. Evaluation objective

C’est ainsi que devant le besoin d’une méthode d’évaluation objective qui modélise le
processus sensoriel et cognitif sous-jacent aux évaluations subjectives de la qﬁalité d’un
systeme de codage audio, I’UIT a initi¢ en 1994 ’identification et la recommandation d’une
telle méthode [Thiede et al., 2000]. Une phase compétitive a alors débuté regroupant les sept
mod¢les proposés suivants : DIX [Thiede et Kabot, 1996], NMR [Herre et al., 1992], OASE
tSporer, 1997], PAQM [Beerends et Stemerdink, 1992], PERCEVAL {[Paillard et al., 1992],
POM [Colomes et al., 1995] et TOOLBOX (non publié). Cependant, bien que montrant
parfois de grandes corréiations, aucun des modéles n’a démontré la performance requise. Les
proposeurs de modéles se sont alors mis d’accord pour travailler en collaboration au
"développement d’une méthode qui combinerait les meilleurs éléments des différentes
méthodes pour en dépasser les performances. C’est ainsi qu’est né en 1998 (et révisé en 2001)
un nouveau standard de méthode pour la mesure objective de la qualit¢ audio pergue definie
par [ITU-R International Telecommunication Union, 2001a] et nommé PEAQ (Perceptual
Evaluation of Audio Quélity). Cette méthode inclut une version basique développée pour une
haute efficacité de calcul et purement basée sur le modéle DFT de ’oreille (Discrete Fourier
Transform), ainsi qu’une version avancée développée pour un maximum de précision;et basée
également sur un modéle a banc de filtres de ’oreille [Thiede et al., 2000]. Elle permet de
prédire 1’évaluation subjective de qualité qui aurait été déterminée par un test d’écoute formel
basé sur [ITU-R International Telecommunication Union,.1997]. 11 faut également parler de la

méthode PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality) définie par [ITU-T International
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Telecommunication Union, 2001] développée plus spécifiquement pour les signaux de parole.
Elle est la plus communément utilisée pour I’évaluation des systémes de télécommunication et
utilise également un modéle psychoacoustique du systeme auditif humain ainsi qu’un modéle
cognitif [Herrero, 2005]. De multiples comparaisons entre des évaluations provenant de la
méthode PEAQ ou PESQ et la méthode MUSHRA ont été réalisées et démontrent Iefficacité
de cette technique objective dans certains cas [Thiede et al., 2000].

Cependant, malgré des corrélations de I’ordre de 93,5%, ces méthodes restent encore trop
imprécises dans certains cas et ne garantissent des résultats fiables que pour les systemes de
codage qui ont servi a leur développement [Rix et al., 2006]. Aussi, la précision et la
répétabilité de ces méthodes dépendent énormément de la fagon dont elles sont utilisées. Par
exemple, les signaux de test doivent €tre choisis avec précaution afin d’étre dénués de tout
bruit additionnel. IIs doivent avoir un niveau et un contenu spectral typique optimai. Ainsi les
signaux de paroles doivent contenir de la parole et des intervalles de silence ainsi qu’une
balance phonétique représentative du langage utilisé dans le marché applicable [Rix et al,

2006].

En somme, on comprend que ces méthodes doivent encore étre améliorées car elles sont
limitées a certains types de contenu audio, certes bien identifié [ITU-T International

Telecommunication Union, 2001], mais limité.

La méthodologie présentée ci-aprés va donc permettre d’étudier la possibilité¢ d’évaluer la
qualité audio pergue par un auditeur, au travers de ses réactions physiologiques. Cette
approche vise donc a utiliser un outil objectif (les mesures physiologiques) pour traduire

I’appréciation subjective de I’auditeur.
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3. METHODE PROPOSEE

3.1. Principe de ’expérience

L’idée est de mettre en corrélation le niveau de qualité pergu d’une séquence audio avec des
variations identifiables des signaux physiologiques. Pour cela, plusieurs sujets procédent a un
test d’écoute durant lequel ils vont écouter un certain nombre de signaux dont la qualité a été
artificiellement altérée sur plusieurs niveaux. Chaque niveau (ou condition) de qualité est
présent dans plusieurs séquences audio différentes. Parallélement, les signaux physiologiques
correspondant sont enregistrés. Ils sont ensuite analysés avec des techniques de traitement du
signal afin d’y identifier des variations reproductibles, dépendantes du niveau de qualité audio

(Figure 3.1).
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Figure 3.1 : Schéma de principe de ’expérience

L’objectif visé par cette méthodologie consiste a évaluer la faisabilit¢ d’une nouvelle
technique. Il y a alors de grandes chances que ce travail entraine des remaniements des
conditions expérimentales ainsi que des configurations matérielles. Afin de ne pas étre limité

par un agencement matériel et de pouvoir faire évoluer le systéme avec les observations et
34



notions mises en évidence durant les différentes expérimentations, il apparait extrémement
important de pouvoir bénéficier d’un banc de test modulaire et totalement adaptable aux
besoins de l’expérience. Ce banc de test est constitué de toute une infrastructure
d’informatique d’instrumentation, reliée a des capteurs de mesures physiologiques,

I’ensemble du dispositif est détaillé dans la suite du mémoire.

3.2. Environnement et conditions de test

Le sujet étant appareillé avec un certain nombre d’électrodes, le mettant ainsi dans une
situation peu confortable, il est souhaitable que la durée du test ne s’étende pas trop, d’une

part, et que I’environnement mette le sujet dans 1’état le plus confortable possible d’autre part.

Le temps nécessaire pour installer le sujet et lui appliquer toutes les électrodes est d’environ
10 minutes. Il est également évalué a 10 minutes pour I’en libérer. Il est donc impensable
| d’organiser une pause durant le test d’écoute, qui nécessiterait la libération du sujet. Ainsi,
afin de ne pas laisser le sujet appareillé trop longtemps, et donc afin de ne pas altérer sa
perception auditive par une sensation d’inconfort, le test ne devra pas durer plus d’une heure.

Cela laisse 40 minutes pour la diffusion des séquences audio.

Un point important & considérer en définissant les conditions de test sont les artéfacts de
mouvement. En effet, certaines mesures physiologiques comme la conductance électrodermale
ou encore le volume sanguin pulsé par exemple sont trés sensibles aux mouvements du sujet,
et peuvent donc étre extrémement bruitées, voire inexploitables si le sujet bouge trop. C’est
encore une bonne réison pour le placer dans une situation confortable, d’autant plus que
I’objectif est qu’il focalise au maximum sur les s€quences audio et fasse abstraction de tout ce
qui se passe autour. Le sujet se placera donc sur un fauteuil confortable, dans une salle assez
grande, bien insonorisé, avec une lumiére tamisée, et sans trop d’éléments de distraction a sa
portée (par exemple des posters, livres, ou tout autre objet pouvant détourner son attention).
L’idée est vraiment que I’auditeur ne subisse aucune sollicitation ou agression physique,

visuelle ou auditive durant le test.
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Enfin, les conditions concernant les spécifications de la salle d’écoute et du matériel de
reproduction sonore ne sont pas évaluées ici puisque ce sont les mémes équipements et lieux

utilisés pour les tests subjectifs soumis aux Recommandations de ’UIT effectués par le groupe

de recherche qui sont également utilisés.

Figure 3.2 : Environnement de test : Salle d’écoute

3.3. Mesures physiologiques et conditionnement

Le choix des mesures physiologiques a utiliser dans ce sujet repose sur les aspects suivants :
- Pertinent pour I’expérience
- Cot financier raisonnable

- Non-invasif

- Relativement confortable
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Dans la littérature, les signaux de conductivité électrodermale, de volume sanguin pulsé et
d’électromyogramme sont systématiquement exploités pour des applications qui visent a
mettre en corrélation des réactions physiologiques avec des états comportementaux ou
affectifs, et ce dans le cadre d’expériences faisant intervenir un nombre relativement important
de sujets (typiquement une vingtaine de personnes). Ces techniques de mesure sont définies
comme non-invasives, c’est-a-dire qu’elles n’interviennent que en surface du corps humain.
De plus, Pinstallation des électrodes de mesure sur le sujet se fait assez simplement et sans
incommodation particuliére durant 1’utilisation. Etant de plus en plus utilisés dans des
expériences de recherche scientifique, un grand nombre de systémes matériels existent sur le
marché a des prix acceptables. Tout ceci justifie le choix des mesures suivantes pour

’expérience :

- Conductivité électrodermale (GSR : Galvanic Skin Resistance)
- Volume sanguin pulsé (PPG : Photoplethysmogram)
- Electromyogramme (EMG)

Cependant, les réponses physiologiques étant initiées par le systéme nerveux central (Section
2.1), il semblerait aussi trés intéressant de pouvoir observer 1’activité cérébrale qui régit ce
processus. La technique non-invasive la plus répandue et la moins coliteuse pour cela est
1’électroencéphalogramme (EEG_) mais il est tout de méme impossible pour des raisons de
budget, de mettre en place un EEG complet comprenant ne serait-ce que 16 électrodes.
Toutefois, dans un but exploratif uniquement, et en accord avec le budget disponible, le choix

d’instrumenter le sujet avec un EEG de 2 électrodes a été fait.
Il existe deux types d’appareillages médicaux pour I’ensemble des signaux cités ci-dessus :

- Les appareils destinés au biofeedback. 1ls permettent la visualisation des signaux en
temps réel mais sans enregistrement des données. Aussi, la fréquence
d’échantillonnage des signaux est assez faible (= 256 échantillons par seconde par voie
de mesure) puisque ’application vise 1’observation uniquement et non le traitement

post-mesure.
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- Les appareils de bio-ingénierie. lls sont destinés a 1’enregistrement des données
mesurées avec une haute résolution (= 10000 échantillons par seconde par voie de
mesure). Ces appareils sont beaucoup plus coliteux et permettent de traiter les mesures

avec précision dans un second temps.

C’est donc le 2°™ type d’appareillage qui est souhaitable pour 1’expérience.

Le choix du matériel a été orienté par les chercheurs du laboratoire interhational BRAMS
(Brain, Music and Sound Research) sifué a Montréal (Québec, Canada). Ils utilisent en effet le
méme genre de procédé pour établir des corrélations entre les stimuli musicaux et les réactions
physiologiques des personnes atteintes de la maladie d’ Alzheimer. Leur systéme est le MP150
de BIOPAC qui consiste en un systéme d’acquisition et de traitement tout intégré. Il comprend
un boitier d’acquisition sur lequel viennent se brancher des amplificateurs correspondant a
chacun des signaux mesurés. Un logiciel informatique (AcqKnowledge) utilise la connexion
USB ou Ethernet du boitier d’acquisition pour enregistrer, traiter et analyser les signaux.
Cependant, dans le but de pouvoir avoir le contrble total sur la maniére dont les données sont
acquises et enregistrées vis-a-vis de la génération des stimuli, le choix matériel se porte sur
une version de ce systéme n’incluant pas le systéme d’acquisition, mais seulement les
électrodes avec leur amplificateur. Ce choix répond parfaitement a nos contraintes d’avoir un
systétme modulaire, robuste au bruit environnemental, et intégrant déja le conditionnement
nécessaire a chaque type de mesure. En effet il n’est pas pensable dans le cas d’un tel projet de
développer 1’électronique nécessaire au conditionnement des signaux. Enfin, BIOPAC
propose aussi des systémes d’électrodes jetables pour les différents types de mesures. Cette
solution est privilégiée afin de simplifier les mesures d’hygiéne a prendre pour le passage d’un

sujet a I’autre.
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Figure 3.3 : Systéme d’amplification et de conditionnement des mesures physiologiques

Ainsi, le systéme de mesures physiologiques est composé de :

1x Module IPS100C de BIOPAC: II est utilis€ pour fonctionner avec les

amplificateurs de la série 100 de BIOPAC, indépendamment du module d’acquisition
de données MP. Il fournit I’alimentation électrique isolée nécessaire au fonctionnement
des amplificateurs, dont il couple la sortie directement vers un systéme d’acquisition
externe. Il autorise le fonctionnement simultané de 16 amplificateurs et retourne pour
chaque voie de mesure le signal analogique conditionné sur :+:10V (par 1’amplificateur
correspondant) sur une fiche jack 3,5 mm.

1x Module GSR100C de BIOPAC : Amplificateur monocanal différentiel a haut gain

destiné & mesurer la conductance de la peau. Il est utilisé avec deux électrodes jetables
(EL507) Ag-AgCl incorporant un gel isotonique®. Les électrodes sont connectées a
I’amplificateur par le biais d’un fil électrique non blindé LEAD110A (unshielded) de 3
meétres. Le module d’amplification dispose d’un réglage du gain (20, 10, 5 ou 2 uS/V)

3 Un gel isotonique posséde une concentration homogéne en solutés et permet d’augmenter la conductivité
€lectrique entre les tissus de la peau et I’électrode, permettant ainsi la mesure d’un signal de meilleure qualité.
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ainsi que de trois filtres : passe;bas 1 Hz ou 10 Hz, passe-haut 0,5 Hz ou DC, passe-
haut 0,05 Hz ou DC. 6
1x Module PPG100C de BIOPAC : Amplificateur monocanal destiné a la mesure

indirecte de la pression ou densité sanguine. I fonctionne avec le transducteur
photoplethysmogramme TSD200 (non jetable) et ne requiért ’application d’aucun gel.
Le transducteur inclut un fil blindé de 2 metres et un Velcro® réglable pour une
fixation facile au doigt du sujet. L’amplificateur posséde un réglage du gain (10, 20, 50
~ou 100) ainsi que trois filtres : passe-bas 3 Hz ou 10 Hz, passe-haut 0,5 Hz ou DC,
passe-haut 0,05 Hz ou DC. _

1x Module EMG100C de BIOPAC : Amplificateur monocanal différentiel a haut gain

destiné 4 mesurer activité des fibres musculaires. 11 est utilisé avec trois électrodes
jetables (EL504) Ag-AgCl incorporant un gel hypoallergénique. Les électrodes sont
reliées a I’amplificateur par ’intermédiaire d’un fil non blindé de 3 métres LEAD110A
(pour la référence électrique) et de deux fils blindés de 1m LEADIIO.S (pour les
signaux utiles). |

Cette mesure visant 4 observer I’activité des muscles frontaux, les deux électrodes
actives sont placées a 1 pouce au-dessus du sourcil et & 2 pouces de part et d’autre de.
I’axe vertical central de la face. |
L’amplificateur réalise une mesure électrique bipolaire plus sensible aux variations de
gradient entre les deux électrodes. L’électrode de référence est habituellement placée
sur cet axe. L’amplificateur posséde un réglage du gain (500, 1000, 2000 ou 5200)
ainsi que trois filtres : passe-bas 500 Hz ou 5 KHz, passe-haut on/off 100 Hz, passe-
haut 10 Hz ou 1 Hz.

2x Modules EEG100C de BIOPAC : Amplificateur biopotentiel monocanal différentiel

a haut gain destiné 4 la mesure de ’activité neuronale du cerveau. Il est utilisé avec le
cap d’électrodes CAP100C qui est un « bonnet » en lycra intégrant directement dix-
neuf électrodes Ag-AgCl pré-positionnées selon le modéle international 10/20
[Malmivuo et Plonsey, 1995]. Le cap permet d’obtenir un‘plaéement correct des
électrodes sur chacun des sujets avec un minimum de manipulation. Il comprénd un

céble non blindé de 125 centimétres ainsi que deux électrodes supplémentaires pour
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connecter les références électriques (sur le lobe de 1’oreille par exemple). Un gel
(fourni) doit étre appliqué sur les électrodes reliées.
Les deux régions du cerveau qui seront observées sont: le lobe temporal gauche
(électrode T3) et le lobe frontal gauche (électrode Fpl). En effet, d’aprés [Dubuc,
12008], le lobe temporal est trés sollicité lors de 1’écoute de musique puisqu’il permet
de distinguer I’intensité et la tonalité des sons. Il permet également de comprendre le
sens des mots. Le cOté gauche, responsable de la mémoire verbale est choisi
contrairement au coté droit responsable de la mémoire visuelle, afin de s’affranchir au
maximum des réactions liées aux images mentales sans rapport avec I’expérience que
pourrait se créer le sujet lors de I’écoute. Le lobe frontal quant a lui prend part aux
tdches d’organisation et de planification, mais aussi d’argumentation. On peut donc
s’attendre a ce qu’il soit sollicité lorsque 1’auditeur cherchera a juger la qualité audio.
L’amplificateur permet la surveillance des ondes Delta, Théta, Alpha, Béta et Gamma
avec un minimum de distorsion. Il intégre un réglage du gain (5000, 10000, 2000 ou
50000), un détecteur d’onde Alpha (filtre passe-bande 6 pdles de 8 a 13 Hz, suivi d’un
redresseur de tension puis d’un filtre passe-bas 3 pbles 6 Hz), ainsi que de deux filtres :

passe-bas on/off 35 ~Hz et passe-haut 1 Hz ou 0,1 Hz.

Aucun des modules d’amplification et aucun des transducteurs ne nécessite de calibration et
ils intégrent tous un filtre notch 50/60 Hz afin de réduire I’impact du bruit électrique sur les

signaux mesures.

Le systéme décrit ci-dessus permet donc d’obtenir les signaux analogiques conditionnés sur

+10V correspondant aux mesures physiologiques de GSR, PPG, EMG et EEG.
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Figure 3.4 : Systéme international 10/20 de placement d’électrodes d’encéphalogramme

[Malmivuo et Plonsey, 1995]

34. Informatique d’instrumentation

L’infrastructure d’informatique d’instrumentation traite toutes les données relatives au
déroulement d’un test: signaux physiologiques, surveillance vidéo du sujet, génération des
signaux sonores, état de fonctionnement et de santé du systéme informatique temps-réel. Sa

réalisation constitue le développement majeur de ce projet de recherche.
Elle doit permettre pour toutes ces informations

- de les surveiller sur un ordinateur situé dans une piéce autre que la salle d’écoute

- de les enregistrer en temps-réel sur un disque dur et/ou serveur

La tache la plus critique®* est I’acquisition des données physiologiques et du signal vidéo ainsi
p q q V gq en

que leur enregistrement sur un disque dur. Cette tiche ne doit étre interrompue sous aucun

* Une tiche critique en informatique temps-réel signifie qu’elle doit étre accomplie dans le temps qui lui est
imparti, et ce de maniére fiable et certaine, malgré toutes les interruptions qui pourraient survenir.
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prétexte afin de ne pas perdre de données. Tout ceci explique le choix qui a été fait de
dévélopper une architecture logicielle basée sur une communication réseau entre un serveur
temps-réel et un PC de supervision (Figure 3.5). Le serveur temps réel est lui-méme basé sur
une architecture multi cceur intégrant 8 cceurs de 2,33 GHz dans 2 processeurs quadcore. Cela
permet donc de paralléliser les tiches et I’architecture logicielle du serveur comprend donc 7
flux de données (boucle ou thread) paralléles, chacun assigné a un cceur de processeur
indépendant. Le 8™ ceeur se charge de la gestion ‘d’erreurs et des éventuels excédents

d’opérations n’ayant pu étre réalisés par les autres cceurs dans leur temps imparti.

Le choix de la technologie a utiliser pour coder cette architecture s’est porté sur LabVIEW de

National Instruments pour les raisons suivantes :

- Développement en langage graphique de haut niveau'permettént la conception rapide
d’une telle architecture. Le temps de la maitrise n’aurait probablement pas suffit s’il
avait fallu développer un tel programme avec un langage de plus baé niveau comme le
C+¥ par exemple.

- Dispose d’un systéme d’exploitation temps-réel et correspond ainsi parfaitement a
I’architecture choisie.

- Prend parfaitement en charge la parallélisatioh des taches sur des processeurs multi
CCeurs. |

- Est directement compatible avec un grand nombre de périphériques matériels a hautes
performances fonctionnant sur des systémes temps-réel. La carte NI PCI 6221 est
utilisée pour 1’acquisition des mesures physiologiques entre autres. La carte NI PCI
4461 est utilisée pour la génération du signal audio. La carte NI PCI 1410 est utiliéée
pour 1’acquisition vidéo monochrome. Ces périphériques ont été choisis afin que leurs

performances répondent aux contraintes définies ci-apres.

Une des contraintes majeures dans la réalisation de ce logiciel est de fournir la fiabilité la plus
grande possible. Toutes les précautions doivent étre prises pour s’assurer que le test pourra se

dérouler entiérement, et sans perdre de données afin d’éviter au sujet de revenir, ce qui serait
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difficilement acceptable. Ainsi, les contraintes en termes de temps d’exécution sont les

suivantes :

On a vu dans la section 2.2 que les signaux physiologiques peuvent avoir une
fréquence allant jusqu’a 1000 Hz (électromyogramme) avec une zone d’intérét plus
particuliérement de 20 4 200 Hz pour les émotions. Aussi, les réponses au stimulus
auditif peuvent apparaitre au bout de quelques millisecondes. Pour ces raisons, la
boucle de mesures physiologiques devra avoir une résolution de 1 ms pour pouvoir
détecter I’apparition des réactions, ce qui signifie une fréquence d’échantillonnage de
1000 Hz sur chacune des 5 voies de mesure. Ce choix est fait dans le but de
synchroniser parfaitement toutes les données critiques (mesures physiologiques,
identification de la séquence audio jouée et numéro d’image vidéo du sujet) a la
milliseconde prés. Ceci demande beaucoup de ressources matérielles mais le choix de
I’équipement a été fait en fonction. Cette configuration permet d’obtenir une fenétre
d’analyse de 500 Hz, qui doit pouvoir satisfaire les besoins révélés par la littérature.

Le sujet doit pouvoir étre observé de maniére fluide durant le test afin d’aider a repérer
les aftéfacts de mouvement dans les signaux de mesures, de s’assurer de son sérieux
vis-a-vis de l’expérienée et de pouvoir intervenir en cas de probléme avec les
électrodes. Ceci nécessite donc un échantillonnage vidéo minimal de 10 images par

seconde soit un temps de boucle de 100 ms pour I’acquisition vidéo.
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Figure 3.5 : Architecture du systéeme d’informatique d’instrumentation

3.4.1. Le serveur temps-réel

Au lancement du programme informatique sur le serveur, la phase d’initialisation du banc
céoute. lille consiste a caarger ies fickiers ce configuration dans lesquess soni corﬁenus
tous les paramétres concernant les configurations matérielles (voies de mesure, mode
d’échantillonnage, taille du buffer, nombre d’images par seconde, etc.) ainsi que les
configurations logicielles (taille des files d’attente, nombre de mesures par fichier, temps
de boucle, coeur a utiliser, etc.). Ces fichiers de configuration assurent une extréme
modularité au programme puisqu’une fois celui-ci compilé, tous les parametres reliés a la
modification des conditions expérimentales peuvent continuer 4 étre modifiés dans ces
fichiers. La phase d’initialisation se poursuit par la création des chemins de fichiers

nécessaires, la création des variables et des files d’attente ainsi que leur initialisation, puis
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Pinitialisation de tous les périphériques matériels. Enfin, ’exécution du programme se
poursuit et chacune des boucles (threads) paralléles suivantes effectue ses opérations de

maniére indépendante et continue :

- La boucle Transfert IP joue un role primordial en faisant le lien entre le serveur
temps-réel et le PC de supervision. Elle se charge, pour toutes les données qu’elle
regoit du serveur, de les'transmettre au PC de supervision, et inversement. Ellé utilise
pour cela le protocole TCP/IP sur un réseau Ethernet gigabit. Bien qu’assignée a un
ceeur de processeur unique, cette boucle a une priorité d’exécution parmi les plus
faibles puisque son réle consiste seulement & échanger des données avec le PC de
supervision de maniére non critique. Cependant, son temps de boucle est défini
suffisamment bas (20 ms) pour lui permettre d’envoyer ou recevoir les données dés
qu’un peu de temps processeur est disponible. Aussi, afin d’étre sir que toutes les
données sont quand méme transmises au PC de supervision, la boucle recoit ces
données des autres boucles par I’intermédiaire de files d’attente FIFO temps—réel (First
In, First Out). Cette boucle est programmée pour fonctionner en permanence dés lors
que le PC de supervision a établi la connexion. Sinon, elle est en attente de cette
connexion.

- La boucle de Validation des données recoit de la boucle de Transfert IP toutes les
données nécessaires au test de la part du PC de supervision. Ces données incluent
I’identification du sujet testé, le nom du test effectué ainsi que la liste des séquences
audio a jouer dans I’ordre de lecture. Cette boucle, qui ne fonctionne qu’avant le
démarrage du test d’écoute, visé a s’assurer en permanence que toutes les conditions
nécessaires au bon déroulement du test sont réunies afin d’empécher un
disfonctionnement du dispositif qui obligerait le sujet a revenir : le test choisi n’a pas
déja été effectué pour ce sujet, des mesures pour ce sujet ne risquent pas d’étre
écrasées, tous les fichiers audio existent et ne sont pas corrompus, tous les
périphériques matéri‘els sont en fonctionnement sans erreur. Cette boucle renvoie en

permanence a la boucle de Transfert IP, a destination du PC de supervision, une valeur
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autorisant ou non le démarrage du test. Cette boucle non critique s’exécute toutes les
300 ms, s’arréte dés qu’un test d’écoute démarre, et reprend dés qu’il s’arréte.
La boucle Etat du serveur est en charge de récupérer toutes les informations sur I’état
de fonctionnement et de santé du serveur. Elle regroupe les données sur la charge de
chaque CPU (Core Processor Unit), la charge de la mémoire vive et la charge de la
mémoire tampon des données en attente de stockage sur disque dur. Elle intégre aussi
le temps d’exécution et le numéro des itérations de chaque boucle. Toutes ces données
sont transmises a la boucle de Transfert IP & destination du PC de supervision. Cette
boucle non critique tourne en permanence a une fréquence de 300 ms.
La boucle de Lecture son gere la génération des séquences audio. Elle regoit de la
boucle de Transfert IP la liste des fichiers a lire, ainsi que les commandes de lecture.
Lors du démarrage du test, une boucle parall¢le charge dans la mémoire vive les 10
prochaines secondes de son a lire. Cette boucle paralléle & exécution non critique se
charge en perménence de rajouter des échantillons audio dans la mémoire vive de
~maniére a avoir toujours 10 secondes d’avance sur les échantillons a lire. Chaque
itération de la boucle de Lecture son dure 100 ms (ou moins si la fin d’un fichier audio
est atteinte) durant lesquelles elle récupére 100 ms d’échantillons sonores de la
mémoire vive pour les transférer a la carte son reliée aux écouteurs, et elle transmet a
la boucle de Mesures physiologiques ’identification de la séquence audio jouée. Elle
transmet également a la boucle de Transfert IP, a destination du PC de supervision, le
fichier sonore joué et son temps de lecture, ainsi que le pourcentage de chargement de
la mémoire tampon de 10 s. A chaque fois qu’un fichier audio complet a été envoyé a
.la carte son, la boucle se met en attente d’'une commande numérique envoyée par le
“sujet par I'intermédiaire d’un bouton poussoir pour signifier qu’il est prét a passer a la
séquence suivante. La boucle démarre lorsque le PC de supervision en a donné la
commande, et s’arréte lorsque toutes les séquences audio du test ont été jouées.
La boucle d’Acquisition vidéo gére 1’acquisition des images depuis la caméra vidéo.
Toutes les 100 ms, la boucle acquiert une image de la caméra et la transmet a une file
d’attente FIFO temps-réel pour le stockage sur disque dur. En méme temps, elle
compresse une autre version de I’image qu’elle transmet a la boucle de Transfert IP a
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destination du PC de supervision. Enfin, elle transmet aussi a la boucle de Mesures
physiologiques le numéro de I’image en cours d’acquisition, numéro qui est également
intégré dans 1’en-téte de I’image stockée sur le disque dur. Ceci permet de garantir la
synchronisation entre chaque image du sujet et ses mesures physiologiques. Cette
boucle fonctionne en permanence. Elle regoit de la boucle de Transfert IP les
commandes du PC de supervision et active le transfert des images a la boucle de
Stockage disque dur dés qu’elle regoit I’ordre de débuter 1’enregistrement.

La boucle de Mesures physiologiques a un temps d’exécution critique de 1 ms par
itération durant lequel elle va lire les échantillons acquis dans la carte d’acquisition
puis les transmet a la boucle de Transfert IP & destination du PC de supervision. Elle
recoit également par variable globale temps-réel I’identification de la séquence audio
jouée ainsi que le numéro de I’image vidéo qﬁ’elle transmet avec les mesures
physiologiques a la file d’attente FIFO temps-réel pour stockage sur disque dur, dés
qu’elle en a recu I’ordre. En effet, elle recoit aussi de la boucle de Transfer IP les
commandes provenant du PC de supervision.

La boucle de Stockage Disque dur gére ’enregistrement des données sur le disque
dur du serveur. EHe est programmée pour s’exécuter aussi vite qu’elle peut, deés
I’instant qu’il y a des données disponibles dans les files d’attente FIFO temps-réel, et
qu'elle a regu de la boucle de Transfert IP la commande de démarrage de
I’enregistrement des données ainsi que toutes les données du test (identiﬁcation du
sujet, du test, liste de lecture audio). Elle transmet a la boucle Etat du serveur le
pourcentage de remplissage des files d’attente afin de prévenir tout débordement. Afin
que les données enregistrées puissent facilement et rapidement étre lues, les fichiers
contenant les mesures physiologiques, numéro d’image vidéo et identification de la
séquence audio, contiennent un maximum de 100000 mesures (soit 100 secondes). Les
fichiers d’images contiennent quant a eux 100 images encodées au format jpeg (soit 10
secondes). Une boucle paralléle non critique est en charge de transférer les fichiers
sauvegardés sur un serveur externe par protocole FTP (File Transfert Protocole) afin

de limiter au maximum le risque de perte des données du sujet testé.
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Enfin, une fonction de Gestion d’erreur est appelée a chaque itération de chaque boucle ainsi
que dans d’autres endroits sensibles du code informatique. Cette fonction permet d’analyser
certaines données telles que les retards éventuels d’exécution d’une itération pour I’une des
boucles. Elle se charge de la génération. de tous les messages textuels envoyés au PC de
supervision (par I’intermédiaire de la boucle de Transfert IP) y compris des erreurs pouvant

résulter de la phase d’initialisation.

3.4.2. Le PC de supervision

Le PC de supervision se situe a [’extérieur de la salle d’écoute, dans un bureau ou la régie par
exemple. Il est connecté sur le méme réseau local que le serveur temps-réel et permet le
contréle total de 1’application qui fonctionne sur le serveur. Ainsi, lorsqu’on démarre
’application de supervision, il suffit d’entrer 1’adresse IP du serveur pour qu’elle s’y connecte
et démarre a distance 1’application du serveur. L’interface permet alors de superviser le test
d’écoute avec un décalage temporel minime correspondant au temps de transfert réseau. Si le
réseau est encombré, les données (vidéo et mesures physiologiques) restent parfaitement
synchronisées et le logiciel affiche le décalage entre la réalité et I’affichage a I’écran. En cas
de panne du réseau ou de déconnexion accidentelle durant un test d’écoute, le serveur continue
de fonctionner normalement et garde en mémoire (dans la limite des tailles des files d’attente)
les données a transmettre au PC de supervision jusqu’a sa reconnexion. En aucun cas
P’acquisition des données et leur enregistrement sur le serveur ne peut étre perturbée par le PC

de supervision.

49



Supervision du sujet : Statut du servawr | Fermer lg chient

{dentification du sufet Temps de lecture systime son en cours 0000033 -

v i Tailiz de ko fenétre {s) Retard d'affichage (5)
Temps de fecture san totat.  05:00:03.9

Humdro systéme son en cours-

Psier g

oL M

Systéme son ~

Ajouter un commentaire i 06:56,0
de mesure A
e .

Figure 3.6 : Interface du logiciel de supervision du sujet em test d’écoute

50



Statut du serveur | Ferres le client |

¥ Buffer
Arvéter Papplication CPU 9 C?U 1 CPU 2 CPU3 CPU 4 CP’.!S CPU § CPUT7 RAM stod(f?e DD
du serveur . : : : i i :

Vatidation de Vinitialisation du serveur
Nouveau sujet
Yoies physiologiques progranmmées pour i3 mesure : GSR, PPG, EMG, EEG G, EEG D

2:36:07 P> Warning 6003 occarred at Initialisation matérielle

Passible reason(sh

Données & transmettre sur le réseau

esures phg_;iolpgiques ivaaux d'utitisation des ressources Message d'inifializstion du server
Mesures subjectives atut des boucles encours d'exéeu Messages d’erreus du verveur

i [¢: Temps de boucles
Informations de lecture son

Boucies en cours d'exécution

Srator servear witichsation
La péricde de ta baucie est de 300ms et la derniére itération 5'est exdcutée en 2ms,

atit servens
a péricde de {2 boucle est de 300ms et I3 derniére itération s'est exécutée en 2ms.

Hpctuie o
! Yailte du buffer : 4410 éch. - Fréquence d'échantillonnage: 44100,00 Hz.
; ;L périade de ka boucle est de 100ms et l2 derniére itdration s'est exécutée enOms.

fombre d'images par seconde ; 19,

e . 2:36:07 PM: Dé
a péricde de fa boucle est de 100ms et [z derniére itération s'est exécutée endms émarage du serveur

2:36:07 PM : Waming 6003 occurred at Initialisation matérietie

Possibie reason(s):

N T La camérs est peut-dtre débranchée de la carte, de {'alimentation électrique, ou
ESUEES TR brenchée sur un autre canal de ta carte

:La péricde de fa boucle est de 10ms et la desniére itération 5'est exécutée en Oms.

12:36,08 Ph4: Début de la session de mesures n'0

123608 P : Waming 8000 eccurred at Boucle de Mesures physic : Rératicn n*3

{La périade de fa boucle est de 20ms et la demiére dération 5'est exécutée en 153ms. iTemps d'exéeution de 3ms au lieu deims

o Possible reason{zk
Stockuye disgue dot

{Ls péricde de [z boucle est de 1ms et la derniere itération s'est exécutée en Oms, Une itéeation de boucte temps réel & terminé en retard

Figure 3.7 : Interface de supervision de ’état du serveur en test d’écoute

L’interface de supervision est divisée en deux onglets :

- Un onglet de supervision du sujet (Figure 3.6) sur lequel le superviseur peut :

o Créer les données de test pour un nouveau sujet et s’assurer qu’il n’existe pas
déja des mesures pour cet identifiant.

o Choisir un test parmi ceux disponibles sur le serveur. Une liste de lecture
aléatoire optimale sera alors générée (se reporter a la section 3.5 pour plus de
détails).

o Démarrer I’enregistrement des données sur le serveur. Le choix est alors donné

d’enregistrer les données physiologiques, les données vidéo, ou les deux.
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(o)

Démarrer la lecture du son. A partir de ce moment-13, une lumiére s’allume sur
le bouton poussoir mis a la disposition du sujet, lui indiquant qu’il peut alors
appuyér dessus pour débuter la lecture de la premiére séquence. Le superviseur
peut utiliser I’interface pour verrouiller le bouton poussoir et empécher le sujet
de passer a la séquence suivante, afin de pouvoir intervenir sur place en cas de
besoin. '

Suivre le déroulement de la lecture des séquences audio.

Ajouter des commentaires textuels sur le déroulement test. Le commentaire est
alors ajouté dans les fichiers de mesures enregistrés a I’endroit précis auquel le
supervis€¢ a demandé ’ajout du commentaire. Il peut ainsi prendre tout son
temps pour 1’écrire sans perdre la synchronisation entre 1’événement qu’il veut
notifier et les mesures du sujet.

Visualiser la vidéo du sujet a I’écran.

Visualiser les signaux physiologiques du sujet, en choisissant la taille de la

fenétre d’affichage (en secondes).

- Un onglet de statut du serveur (Figure 3.7) sur lequel le superviseur peut :

o]

o]

o]

o

Arréter ou redémarrer le serveur.

Vérifier toutes les données d’initialisation du serveur

Voir les messages d’erreur

Voir I’utilisation des ressources matérielles du serveur (charge CPU, mémoire
vive, utilisation du buffer de stockage sur disque dur) '
Observer les boucles en fonction ainsi que leur temps d’exécution, et les
arréter.

Voir les principales informations de configuration matérielle et logicielle
définies dans les fichiers de configuration situés sur le serveur.

Désactiver la transmission de certaines données sur le réseau pour en alléger la

charge.
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L’architecture logicielle présentée ici est donc congue pour assurer une fiabilit¢ maximale de
I’exécution des tests, avec beaucoup de précautions prises pour la sauvegarde des données, et
de nombreuses fonctions d’analyse des données et parametres visant & prévenir tout risque de
bug ou de mauvaise manipulation. Ainsi toutes les données entrées par le superviseur dans le
logiciel sont vérifiées pohr s’assurer qu’elles sont cohérentes et qu’elles permettront au test de
s’exécuter dans son ensemble. Enfin, le code informatique est développé de fagon modulaire,
permettant ainsi 1’ajout ultérieur de fonctions de traitement ou d’analyse embarquées sur le
serveur. En outre, la grande quantité d’informations et de réglages disponibles sur I'interface

de supervision permet de tester facilement de nouvelles conditions expérimentales.

3.5. Matériel sonore
3.5.1. Traitements appliqués aux signaux

On ne peut espérer dans un premier temps détecter des réactions physiologiques en réponse a -
de faibles dégradations du signal audio. Il vaut mieux commencer par une preuve de concept
en utilisant des signaux dont les dégradations de qualité sont détectées par le sujet dés la
premiére écoute. Aussi, afin de voir si les réactions physiologiques sont corrélées a ’intensité
de la dégradation audio, on souhaite baser 1’étude sur des dégradations évaluées comme étant :
percéptibles, génantes et trés génantes. Cela fait donc 4 conditions de qualité en incluant
’original non dégradé. Mais ces dégradations seront appliquées sur des signaux originalement

de bonne qualité, soit échantillonnés a 32 kHz sur 16 bits (qualité radio FM).

La dégradation choisie est celle induite par le systtme PCM (Pulse Code Modulation). La
modulation d’impulsion codée est une représentation numérique non compressée d’un signal
analogique via une technique d’échantillonnage. Cette représentation est notamment utilisée
pour les disques compacts audio, les minidisques, les disques optiques haute capacité (Blu-
Ray et HD-DVD), ainsi que pour les fichiers WAV standards). Le PCM est également utilisé
dans les systémes de téléphonie numérique, il est donc omniprésent dans la technologie

actuelle. Ainsi, en 1996, L’Union Internationale des Télécommunications a créé le MNRU
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(Modulated Noise Reference Unit) qui est un modele de bruit destiné a reproduire le bruit
perceptuellement similaire a ceux des systtmes PCM. Le MNRU est donc un standard de
IPUIT défini par [ITU-T International Telecommunication Union, 1996b]. Le MNRU est un
systeme pour lequel il existe une relation trés bien définie entre le rapport signal/bruit et la
note de qualité subjectivement pergue sur une échelle MOS (Figure 3.8). Dans notre cas, le
MNRU est vu comme un traitement appliqué a un signal original, le transformant en un signal
bruité par un systéme PCM, selon un certain rapport signal/bruit choisi. Ainsi, d’aprés [ITU-T
International Telecommunication Union, 1996a] et la Figure 3.8, on observe les
correspondances suivantes pour un signal échantillonné a 32 kHz sur 16 bits :

Tableau 3.1 : Correspondance entre les dépréciations a observer durant les tests, le MOS correspondant et le rapport signal/bruit du
MNRU

Dépféciation a observer | I SNR du MNRU

Dépréciation génante 2.0

0 H i H T i H
SNR=9dB SNR=15dB SNR=21dB SNR=27dB SNR=33dB SNR=39dB SNR=45dB

Figure 3.8 : Tracé de la note MOS en fonction du rapport signal sur bruit MNRU

Source : Résultats de I’évaluation subjective du codec d’extension large bande G.711 menée par VoiceAge Corporation sur 12 sujets
en juin 2007
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Chaque signal audio du test d’écoute devra donc initialement étre échantillonné au minimum a

32000 Hz sur 16 bits, et subira le traitement suivant :

Signal original’
{Fsch> 32 kHz sur 16 bits)

Conditions testées :

Sous-
échantiilonnage

= Original
a32kHz &

= 4u PP Dégradation perceptible

Niveau . . o
sonore W§ Degradatllon genante

MNRU . . . R
= H ﬁ Dégradation tresgenante.

Figure 3.9 : Traitements appliqués aux signaux audio constituant un test d’écoute

Le réajustement du niveau sonore au niveau de référence (-18 dBov’® d’aprés [ITU-R
International Telecommunication Union, 1997]) se fait grice a un script (sv56demo.exe)

développé par I’UIT dans ce but.

3.5.2. Choix.des signaux

Le choix du matériel sonore est un élément important de I’expérience. Comme cela a été dit,
l’object'if est de s’affranchir au maximum des émotions pouvant étre procurées par les signaux,
qu’ils soient musicaux, de parole, ou mixtes. En effet, 1’application finale de 1’étude visée par
ce projet consiste a évaluer la qualité des systémes de codage audio. Ceci inclut les systémes
de codages de la parole, les systémes de codage de la musique, et les systemes mixtes, qui se
basent notamment sur des modeéles psycho-acoustiques différents pour compresser le signal. 11
est donc pertinent de mener 1’expérience de ce projet avec ces trois types de signaux. Ces
contraintes sont les mémes que celles imposées par les standards des tests d’écoute subjectifs.
Aussi, pourquoi ne pas utiliser les mémes signaux que dans ces tests, d’autant plus qu’ils sont
supposés représenter au mieux I’ensemble des caracteristiques voulant étre évaluées par les

développeurs de codecs.

5 dBov: Décibels par rapport au point de surcharge du systtme numérique ([ITU-T International
Telecommunication Union, 1996a])
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D’autre part, 1’expérience, pour étre rigoureuse, doit démontrer une répétabilité des résultats
observés. Ceci implique donc que chaque condition de qualit¢ d’un signal audio doit étre
répétée plusieurs fois pour le méme auditeur afin de s’assurer que Ies réponses physiologiques
concordent & chaque fois. Quatre lectures du méme signal durant le test devraient étre

suffisantes.

Le temps destiné a la lecture des séquences audio étant limité a 40 minutes (3.2), le choix s’est
donc porté sur 6 séquences extraites de la base de données MPEG®, sans critére spécifique (ils
poussent les systémes de codage développés par le groupe de recherche dans un domaine
critique). Parmi ces 6 signaux, 2 sont des signaux de parole, 2 de musique, et 2 de parole sur

musique, tous d’une durée de 15 secondes environ.

La durée totale d’un test d’écoute est donc de 24 minutes (6 séquences de 15 secondes ayant
chacune 4 conditions de qualité différentes, répétées 4 fois). Si ’on ajoute le temps
d’installation et de désinstallation, ainsi qu’une pause de 15 secondes entre chaque signal joué,
on arrive a une durée totale du test de 68 minutes, ce qui est acceptable par rapport a la

contrainte fixée de 1 heure.

3.5.3. Agencement des séquences audio

Le nombre de signaux différents pour un test d’écoute est de 24 (4 conditions de qualité pour
chacune des 6 séquences). Et chacun de ces 24 signaux est répété 4 fois, soit un total de 96
signaux joués. Afin de permettre un jugement le plus objectif possible de la part de I’auditeur,
il est important que les différents signaux d’une méme séquence soient agencés de maniere a
ce que par exemple, la condition de qualité « original » ne soit pas systématiquement suivie
d’uné « dépréciation trés génante ». En effet, dans un test comme celui-ci ou s’enchainent 96
signaux les uns a la suite des autres, le sujet juge la qualité audio ressentie pour un signal, par
rapport a une référence qui n’est autre que le signal qu’il a entendu précédemment. Il faut

donc changer cette référence a chaque fois si I’on veut obtenir un jugement le plus objectif

$ Le MPEG (Motion Picture Experts Group) est un organisme de standardisation américain qui traite de la
compression, décompression, traitement et représentation codée de I’image animée, du son et de leur
combinaison. MPEG est un groupe de ’ISO (Organisme International de Standardisation).
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possible pour une condition de qualité en particulier. Un algorithme a donc été développé pour
générer une liste de lecture optimale qui garantisse que pour chacune des 6 séquences audio,
chaque condition de qualité sera toujours précédée par une référence différente a chacune de
ses 4 lectures. Cette optimisation se fait pour les signaux d’une méme séquence audio. Les 16
signaux correspondant aux 4 répétitions de chacune des 4 conditions de qualité sont donc

joués en bloc pour chacune des 6 séquences.

3.6. Choix des auditeurs

L’unique contrainte dans le choix des auditeurs est qu’ils soient habitués a détecter des
imperfections dans des signaux audio, et donc qu’ils soient habitués a réaliser des tests
d’écoute. Etant donné que les dégradations dont il s’agit ici sont toujours perceptibles, il n’est

pas nécessaire de recourir a des auditeurs experts, entrainés a détecter de faibles dégradations.

Ainsi, afin de simplifier le choix des auditeurs, mais également le colt de I’expérience, les
sujets ont été choisis parmi les étudiants du groupe de recherche. Tous ont déja pratiqué dans
le passé plusieurs tests d’écoute subjectifs, et ils se sont prétés a ’expérience de maniére

bénévole.,

L’objectif de I’expérience étant de valider qu’il existe une corrélation entre les signaﬁx
’ physiologiques et la qualité percue par 1’auditeur, il n’est pas nécessaire de recourir & un grand
nombre de sujets. Quatre sujets se préteront donc a I’expérience afin de réaliser une preuve de
concept. Si I’hypothése est validée, une deuxiéme phase de test pourra étre entreprise (dans la
limite du temps disponible) afin de voir si le nombre d’auditeurs testés permet d’augmenter la

précision des mesures statistiques d’évaluation de la qualité audio.

3.7. Réglage des amplificateurs de mesure

Afin de pouvoir évaluer la reproductibilité des résultats d’un sujet & ’autre, tous les tests
d’écoute doivent étre réalisés avec les mémes réglages des amplificateurs de mesure. Il a donc
été demandé a une stagiaire du groupe de recherche de se laisser appareiller avec les
électrodes et de se soumettre a quelques expérienées afin de déterminer les réglages optimaux
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qui seront utilisés par la suite pour les sujets téstés (la stagiaire ne participera pas aux tests
d’écoute). Cette opération a été réalisée avec 1’aide d’un médecin physiologiste du CHUS
(Centre Hospitalier Universitaire de Sherbrooke), afin d’une part, d’obtenir de maniére fiable
la méthode optimale de placement des électrodes, et d’autre part, de générer des événements
pertinents dans 1’environnement de test qui induiront chez le sujet des réactions
physiologiques de la plus grande ampleur possible, dans le but de déterminer la gamme

d’entrée maximale de chaque signal.

Ainsi, aprés avoir équipé le sujet avec les électrodes, le médecin a tenté de susciter des

réactions chez celui-ci en :

- Frappant subitement juste derriére lui dans ses mains pour susciter de la surprise et de
la peur.

- Lui faisant fermer et ouvrir les yeux, pour révéler les ondes alpha du cerveau.

- Lui faisant froncer les sourcils et cligner des yeux pour mettre en activité les muscles -

faciaux.

Ainsi, c’est avec les réglages suivants que les signaux les plus propres ont été observés. Ces
réglages sont également en total accord avec la théorie des signaux développée dans la section

2.2:

Conductivité électrodermale: Gain de 5 pS/V (gamme du signal de +50 uS/V) ; Réponse en

fréquence de 0,5 Hz a 10 Hz. (L’utilisation en mode DC n’est pas souhaitable ici puisqu’elle
permet d’obtenir des mesures absolues dans le but de comparer des valeurs entre les sujets,

alors qu’ici on souhaite regarder les tendances de variation pour un méme sujet.)

Volume sanguin pulsé : Gain de 100 (gamme du signal de 200 mVpp) ; Réponse en fréquence

de 0,05 Hz a 3 Hz. (L’utilisation en mode DC n’est pas souhaitable ici puisqu’elle permet
d’obtenir des mesures absolues dans le but de comparer des valeurs entre les sujets, alors

.qu’ici on souhaite regarder les tendances de variation pour un méme sujet.)

Electromyogramme : Gain de 5000 (gamme du signal de +2 mV) ; Réponse en fréquence de

10 Hz a 500 Hz (I’échantillonnage du systéme d’acquisition se fait 4 100 Hz).
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Electroencéphalogramme : Gain de 20000 (gamme du signal de 0,5 mV) ; Réponse en
fréquence de 0,1 Hz a 100 Hz ; Mode normal.

3.8. Déroulement d’un test

Un test d’écoute pour 1 auditeur a une durée d’environ 1 heure et 10 minutes entre le moment
ou il entre dans la salle d’écoute, et celui ou il en ressort. Le test se déroule de la maniére

suivante :

3.8.1. Installation du sujet

Avant de recevoir le sujet, le superviseur démarre le serveur et y connecte 1’interface de
supervision. Il s’assure alors que son état de fonctionnement est bon qu’il n’y a pas de

message d’erreur critique.

Le sujet arrive ensuite et commence par s’asseoir dans le fauteuil de test. Il y restera jusqu’a la
fin du test. Le supervi’seﬁr de test débute alors le placement des électrodes de mesure sur le
sujet. Pendant toute cette phase, un écran situé dans la salle d’écoute affiche ’interface de
- supervision du sujet. Elle aide le superviseur a s’assurer que les électrodes sont correctement
placées et que les signaux physiologiques sont de bonne qualité. Il demande pour cela au sujet
différentes actions telles que fermer ou cligner des yeux, ou encore il frappe ou crie

subitement pour surprendre le sujet.

Conductance électrodermale

Cette mesure se fait avec deux électrodes et nécessite une préparation de la peau. Les
électrodes autocollantes pré-gelées sont placées 1’une sur le dos de la main gauche (Vin-) et

Iautre sur la paume de la main (Vint).

Le potentiel électrique récupéré sur le dos de la main par Vin- constitue une référence
électrique du corps. Lorsque le module d’amplification GSR100C est utilisé (ce qui est le cas

ici), la référence électrique est fournie aux autres modules d’amplification de maniére interne
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par ’intermédiaire de Vin-. Il ne sera donc pas nécessaire de connecter une référence
électrique aux autres amplificateurs. C’est également la raison pour laquelle la main gauche
est choisie car les mesures d’électroencéphalogramme sont prises sur le cerveau gauche et il
est donc préférable que la référence électrique soit prise sur le méme c6té du corps [Andreassi,

2006].

La peau du sujet doit étre préalablement abrasée a 1’aide de coton sur lequel on met du gel
abrasif prévu a cet effet (gel Nuprep™). Ceci permet une meilleure conductivité électrique
entre les électrodes et la péau. Le superviseur utilise ensuite un chmmétre afin de. vérifier que
la résistance électrique entre les deux électrodes est au maximum de 10 kQ, la plus faible
valeur étant le mieux (cette procédure permet de s’assurer que les électrodes sont correctement
appliquées sur la peau d’aprés' BIOPAC MP Systems Hardware Guide). Il vient ensuite

connecter les fils aux €électrodes (systeme de clip).

Le superviseur s’assure €également de la qualité du signal a I’écran avant de poursuivre.

Volume sanguin pulsé

L’application de ce capteur (non jetable) ne nécessite pas de manipulation particuliere. 11 est
placé a I’index de la main gauche du sujet et fixé par un Velcro® pas trop serré afin de ne pas
géﬁer le passage du sang dans le doigt. Au préalable et dans un but d’hygiéne, le capteur et le
doigt du sujet sont nettoyés avec un tampon alcoolisé prévu a cet effet. La fiche électrique

GND (ground pour référence électrique) ne doit pas étre connectée.

Le superviseur s’assure de la qualité du signal & 1’écran avant de poursuivre.

Electromyogramme

L’installation de ces électrodes jetables pré-gelées nécessite également d’abraser la peau sur le
lieu d’application, de la méme mani¢re que pour la conductance électrodermale. Elles sont

ensuite positionnées sur le front du sujet tel que défini dans la section 3.3. L’impédance
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électrique entre les deux électrodes est vérifiée est doit étre inférieure 4 5 kQ pour garantir une
bonne conductivité électrique entre les électrodes et la peau [Andreassi, 2006]. 1 faudra
abraser la peau a nouveau et éventuellement rajouter un peu de gel si cette condition n’est pas

satisfaite.

Les fils sont ensuite fixés aux électrodes (systéme de clip) et le superviseur s’assure a 1’écran

de la qualité du signal avant de poursuivre.

Electroencéphalogramme

Au préalable, chacune des électrodes d’électroencéphalogramme aura été lavée avec un
tampon imprégné d’alcool prévu a cet effet. L’installation de la mesure
d’électroencéphalogramme se fait en mettant le bonnet d’électrodes sur la téte du sujet. Avant
cela, la distance entre le nasion’ et I’inion® aura été prise 4 I’aide d’un ruban a mesurer. Il faut
ensuite placer des petites éponges prévues a cet effet, autour des électrodes Fp!l et Fp2 (Figure
3.4) afin d’absorber la transpiration et les éventucls débordements de gel sur le front. Il faut
ensuite ajuster le placement du cap pour que les électrodes Fpl et Fp2 se trouvent & une
distance du nasion égale a 10% de la distance nasion-inion préalablement mesurée. La position
du bonnet doit alors étre figée en attachant ses sangles au harnais préalablement attaché autour
du thorax de Ia personne, et en veillant a ce que les sangles soient en légére et permanente

tension, ceci dans le but de réduire le risque d’artéfacts de mesure.

La phase suivante consiste a réduire I’impédance des électrodes en y insérant du gel a I’aide
d’une seringue fournie prévue a cet effet. Il peut étre nécessaire d’agiter un peu mais
délicatement la seringue dans le but d’abraser un peu la peau du crine. L’impédance des
électrodes est vérifiée avec un ohmmetre et doit étre inférieure a 3 kQ. Le fil du cap est

ensuite relié aux amplificateurs.

Le superviseur vérifie a I’écran la qualité du signal avant de poursuivre.

7 Nasion : zone située dans le creux 4 la base du nez, entre les deux yeux.
¥ Inion : point le plus proéminent de 1’os occipital, dans la partie inférieure de I’arriére du crine.
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Le sujet étant appareillé, il ne pourra plus bouger de son fauteuil avant la fin de 1’expérience.
Un ruban élastique auto-adhésif est également placé autour du créne, par-dessus le cap afin de
maintenir les fils électriques bien en place et d’éviter des parasites dus au mouvement des fils.
La commande permetfant de passer a la lecture de la séquence audio suivante est placée &
portée de la main droite du sujet. Puis, la caméra vidéo est ajustée et le superviseur vérifie a
’écran que le sujet y apparait entiérement. Enfin, le superviseur quitte ’interface de

supervision et éteint I’écran de la salle d’écoute.

3.8.2. Consignes du test

Avant de démarrer le test, des consignes simples sont données oralement au sujet. Le
superviseur I’informe que le test va durer environ 45 minutes, durant lesquelles vont
s’enchainer des séquences audio. Il précise que I’auditeur doit se concentrer sur 1’évaluation

de la qualité audio des séquences, en jugeant chacune d’elle dans sa téte.

Les mesures physiologiques étant trés sensibles aux artéfacts de mouvement; une commande a
bouton poussoir est mise & la disposition du sujet. Lorsque le bouton poussoir est allumé,
’auditeur peut y appuyer pour déclencher la lecture d’une séquence audio, et le bouton
s’éteint alors. Il a ainsi pour consigne de bouger le moins possible dés qu’il appuie sur le
bouton, et donc pendant 1a lecture du signal audio. A 1a fin de la séquence, le bouton s’allume
A nouveau indiquant au sujet qu’il peut se relaxer et bouger un peu avant d’appuyer & nouveau
pour lire la séquence suivante. On note que ce dispositif a ét€ mis en place aprés avoir testé les
deux premiers sujets, a cause, d’une part des artéfacts trop importants et nombreux, et d’autre
part du manque total de contr6le de la part de 1’auditeur, rendant le test vraiment long et

difficile a supporter.

Enfin, le sujet a pour consigne de faire des grands signes a la caméra, entre deux séquences,
s’il a un probléme et souhaite que le superviseur intervienne dans la salle. Il lui est ensuite

demandé d’attendre 1 a 2 minutes le temps que le superviseur aille démarrer le test depuis son
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poste, et que le bouton de la commande de lecture s’allume ainsi indiquant a 1’auditeur que

tout est prét.

3.8.3. Test

Avant de quitter la salle d’écoute pour rejoindre son poste, le superviseur, ajuste 1’intensité de
la lumiére de mani¢re & ce que le sujet trouve 1’ambiance reposante. Puis, depuis son
ordinateur situé dans son bureau, il 1énce I’interface de supervision et la connecte au serveur, il
“entre I’identification du sujet dans le champ approprié et il demande la génération de la liste de
lecture des sons. Il doit alors valider le test choisi (Signaux a 32000 Hz avec 4. conditions
MNRU) et s’assurer que le critere de performance de la liste de lecture générée est
suffisamment bon pour garantir une homogénéité de la répartition des conditions de qualité
des séquences audio. Puis, aprés avoir vérifi€ & nouveau les messages d’erreur et
d’initialisation du serveur (pouvant indiquer par exemple qu’un fichier son n’existe pas ou est
mal échantillonné), il démarre I’enregistrement des données (physiologiques et vidéo), puis la
lecture du son. Le bouton de comrhande de lecture du sujet s’allume alors et le test peut

démarrer.

Durant le test, le superviseur n’a pas grand-chose a faire, a part surveiller sur le signal vidéo
que tout va bien pour ’auditeur, s’assurer de la cohérence des signaux physiologiques, et
ajouter des commentaires pour des événements pouvant avoir de I’importance par la suite (par
exemple si le sujet ferme les yeux de maniére prolongée). L’auditeur en test quant & lui, se

contente de jouer les séquences les unes apreés les autres en appuyant sur le bouton.

Le superviseur contrélant le déroulement du test, il rejoint I’auditeur dés la fin du test pour le

libérer.

3.8.4. Désinstallation du sujet

Cette phase est simple. Elle consiste a débrancher tous les fils des amplificateurs, puis a retirer
délicatement tous les capteurs du sujet. Le superviseur utilise ensuite des tampons alcoolisés

prévus a cet effet pour nettoyer tous les sites sur lesquels des électrodes ont ét¢ implantées. Le
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sujet est alors libre de quitter la salle d’écoute, pendant que le superviseur nettoie une a une les

électrodes non jetables avec de 1’alcool.

3.9. Méthode d’analyse

Les signaux recueillis durant les tests doivent étre analysés de manicre a identifier des
parameétres représentatifs de la perception de qualité audio de maniére reproductible. Les
signaux enregistrés se présentent sous la forme de séries de chiffres qui traduisent 1’évolution
temporelle de chaque mesure physiologique durant tout le test d’un sujet. En accord avec les
notions présentées en 2.2, 1’étape suivante va consister a extraire de ces séries temporelles des
paramétres pertinents qui pourraient étre représentatifs de la perception de qualité audio par le
'isujet. Les signaux bruts seront également regardés afin de voir si une tendance de variation

peut €tre observée sans extraire de parametres.

3.9.1. Extraction de paramétres

L’extraction de paramétres se fait de maniere indépendante pour chaque type de mesure
physiologique. Au préalable, un algoﬁthme a été exécuté sur les données enregistrées afin-
d’en extraire toutes les mesures physiologiques effectuées dans un fichier indépendant pour
chacun des signaux audio joués. On obtient ainsi 96 fichiers correspondant aux 4 répétitions
de chacune des 4 conditions de qualité audio de chacune des 6 séquences audio. Chacun de ces
fichiers contient ainsi 1’évolution temporelle de chacune des 5 mesures physiologiques
effectuées. On souhaite extraire un maximum de paramctres représentatifs mais on souhaite
que chaque paramétre puisse étre exprimé avec la dimension la plus faible possible
(idéalement 1 scalaire). Ceci permettra de rendre 1’analyse visuelle des résultats beaucoup plus

intuitive.

Chaque signal physiologique de chaque fichier est analysée de maniére indépendante et semi-

automatisée comme suit :
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Rejet manuel d’artefacts
Les signaux peuvent contenir des artefacts pouvant étre dus aux mouvements de

’auditeur pendant le test par exemple. Il serait beaucoup trop ambitieux pour ce projet
de maitrise de vouloir détecter et rejeter ces artéfacts de maniére automatique. Cette
opération est donc réalisée manuellement et permet ainsi de mieux comprendre
certaines variations qui apparaissent dans les signaux. Pour détecter les artéfacts, le
signal temporel est affiché & I’écran (Figure 3.10) et il peut étre comparé a n’importe
quel autre signal enregistré durant le méme temps. En effet, lorsque le sujet fait un
mouvement quiv produit un artéfact sur une mesure, on peut s’attendre a ce que cet
artéfact se produise également sur les autres mesures. La vidéo est également utilisée
comme moyen de contrble dans la détection des artéfacts. Une fois un artéfact identifié
sur le signal, il est tout simplement sélectionné avec les curseurs du graphique,b puis
supprimé. Par exemple, sur la figure Figure 3.10, on s’apergoit trés vite que les deux
pics présents sur le signal d’électroencéphalogramme préfrontal correspondent aux
clignements d’ceil du sujet. Ceci est vérifié par la vidéo, mais également par le signal
d’électromyogramme qui démontre une activité musculaire faciale intense et typique
d’un clignement d’ceil a ce moment-la. L’électrode d’électroencéphalogramme
préfrontal étant située prés du front et des yeux, il n’est pas anormal que ce genre
d’artéfacts se retrouve dans le signal, et ils doivent étre rejetés aussi bien dans le signal
d’électroencéphalogramme que dans le signal d’électromyogramme.

Le signal peut ensuite étre analys€ pour en extraire ses parametres pertinents.
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Figure 3.10 : Interface de rejet manuel d’artéfacts

Extraction des paramétres pour le signal de conductance électrodermale
Le signal de conductance de la peau a une évolution lente. Afin de mieux le visualiser,

on lui applique un filtre passe-bas dont la fréquence de coupure est réglée a 50 Hz.
Ceci permet d’éliminer le bruit hautes fréquences présent dans le signal, sans en altérer
ses composantes importantes. Les paramétres qui seront ensuite extraits de ce signal
sont

o Le nombre de réactions. Il est déterminé visuellement sur le signal. Une
réaction se manifeste par un changement du niveau de conductance de 0,05 a 5
usS.

o Le gradient de la baseline. En effet le niveau de conductance est relatif a un
niveau de base qui peut changer dans le temps, et notamment lors d’une
réaction physiologique. Un parametre retenu sera donc la différence de niveau
de la baseline entre le début et la fin de la lecture du signal audio. Pour

déterminer le niveau de base, la transformée en ondelettes sera utilisée. En effet
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le niveau de base correspond a I’évolution trés basse fréquence du signal. La
transformée de Fourier permet de donner une information précise sur le
contenu du spectre, basée sur la décomposition en sinusoides, ce qui permet
une bonne localisation en fréquence, mais pas en temps. Les ondelettes
viennent alors combler ce défaut pour donner une représentation du signal
faisant intervenir a la fois 1’espace-temps et I’espace fréquence et ce de fagon
non uniforme, présentant ainsi une représentation plus générale que celle
donnée par la transformée de Fourier classique. C’est donc une représentation
multi niveaux, ou chaque niveau est représénté par des coefficients
d’approximation (basses fréquences) et des coefficients de détail (hautes
ifréquences). On peut ensuite utiliser ces coefficients pour reconstruire le signal
de détail ou d’approximation correspondant a un certain niveau de
décomposition.

Ainsi la transformée en ondelette du signal est calculée sur 16 niveaux de
~ décomposition avec I’ondelette de Haar. L’ondelette de Haar (Figure 3.11) est

définie par la fonction

lpour0<t<¥%
Y@)=j-1lpoura<t<1
0 sinon

et le signal reconstruit & base de cette fonction permet d’obtenir une
représentation en « escalier » (comme la forme de la fonction). Ceci est trés
souhaitable pour estimer la baseline puisqu’a un certain niveau de
décomposition de la transformée, le signal reconstruit & I’aide des coefficients
d’approximation fait apparaitre une succession de « marches d’escalier » dont
le niveau estime celui de la baseline. Le 11°™ niveau de décomposition de la
transformée en ondelettes est déterminé empiriquement comme celui
permettant d’estimer le mieux la baseline (Figure 3.12). L’unité est le

microsiemens (uS).
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Figure 3.11 : Ondelette mére de Haar

Figure 3.12 : Estimation du niveau de base de la conductance électrodermale 2 I’aide de la transformée en ondelettes

o Le degré de positivité. Il correspond au pourcentage de temps durant lequel la

valeur de la conductance est au-dessus du niveau de base. Il est déterminé de
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maniére automatique en regardant pour chaque échantillon s’il est supérieur ou
inférieur au niveau de la baseline déterminé précédemment.

Moyenne et écart-type du signal. Le signal est non périodique et non
stationnaire et il possede une valeur moyenne a laquelle s’ajoute une énergie
due aux variations du signal et représentée par 1’écart-type du signal. Ces
données fournissent une information sur le niveau général de conductance de la
peau ainsi que sur l’intensité globale des réactions. La valeur moyenne du
signal ne peut servir a faire des comparaisons entre sujets, mais peut étre
utilisée pour déterminer des corrélations chez un méme sujet. L’unité est le
microsiemens (uS).

Temps de réponse. Les signaux font appafaitre des réponsés physiologiques
plus ou moins flagrantes, qui doivent étre de ’ordre de 0,05 a 5 uS. Par
~exemple sur le signal original de la Figure 3.12, on observe une premiére
réponse au temps =0 ms (qui ne sera pas retenue car il est impossible que cette
réaction soit une réponse au stimulus auditif. Les réponses au stimulus auditif
se produisent, pour la premiére 1 & 3 secondes aprés sa présentation), puis une
deuxieme plus importante & =2200 ms, une troisieme vers =7000 ms puis
enfin une quatriéme vers t=12800 ms. Cependant, seul le temps de la premiére
réponse par rapport a la présentation du stimulus auditif (#=0) sera retenu. Les
réponses physiologiques étant lentes (1 a 3 secondes par réponse) et les
séquences audio étant courtes (une quinzaine de secondes), on peut considérer
que le nombre de réactions et le temps de réponse de la premicre permettent de
récupérer toute 1’information pertinénte sur leur occurrence avec seulement
deux chiffres. L unité est la milliseconde (ms).

Moyenne et écart-type des temps de demi-recouvrement (recovery half
time). Une réponse électrodermale se caractérise par un pic du signal. Le temps
que met le signal pour redescendre 4 50% de la valeur du pic de la réaction
constitue le temps de demi-recouvrement. Il est calculé automatiquement pour
chaque réaction en positionnant un curseur au début, puis au pic de chaque

réponse. Seuls seront retenus la moyenne et 1’écart type de tous les temps de
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demi-recouvrement ce qui permet d’avoir une information globale sur la
donnée (niveau moyen et dispersion) avec seulement deux chiffres. L’unité est
la milliseconde (ms).

o Moyenne et écart type des temps de montée. Une réponse électrodermale est
également caractérisée par le temps de montée de son pic. Il est déterminé
automatiquement pour chaque réponse du signal physiologique a ’aide de la
position donnée aux curseurs pour le calcul des temps de demi-recouvrement.
Seuls seront retenus la moyenne et I’écart type des temps de montée. L unité

est 1a milliseconde (ms).

Extraction des parameétres du volume sanguin pulsé.
Le signal de volume sanguin pulsé fait apparaitre des pics a chaque battement

cardiaque, dont I’amplitude correspond a I’intensité de 1’action de pompage du cceur.
Le signal est enregistré en mode AC (les basses fréquences situées en dessous de 0,05
Hz sont enlevées par filtrage dans ’amplificateur) et le signal et donc supposé étre
centré sur zéro et ne révéler que les changements dans le signal, par opposition 4 une
mesure absolue et une détection du niveau de base. Cependant, le signal enregistré
semble suivre un niveau de base de sorte qu’il n’est paé toﬁjours centré sur zéro. Cette
variation‘ du niveau de base semble étre reliée aux faibles mouvements pouvant étre
émis par le sujet. Une forte réaction électrodermale semble également provoquer un
changement dans le niveau de base du signal de volume sanguin. Ceci laisse penser
que ce phénomeéne est di 4 une modification dans la référence électrique du corps.
Toutefois, les composantes intéressantes du signal (fréquence et amplitude des pics) ne
- semblent pas du tout étre altérées par cela.
o Fréquence cardiaque moyenne et écart-type. Elle est déterminée
automatiquement par ’algorithme d’analyse qui procéde comme suit: une
| analyse multi-échelle en ondelettes est réalisée sur 16 niveaux, -et la

8éme

reconstruction du niveau en utilisant les coefficients de détail de la

transformée permet de reproduire un signal centré sur zéro contenant
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I’information de battement cardiaque (Figure 3.14). Pour cela, c’est I’ondelette
mére Daubechiesl4 a 14 moments nuls (Figure 3.13) qui est utilisée et qui
permet de reproduire la forme d’onde la plus fiable contenant 1’amplitude et la
fréquence des pics. La transformée en ondelettes permet donc ici de ne traiter
que la partie « battements » du signal et de s’affranchir de la baseline. Ainsi le
signal contenant les battements devient trés facile a analyser a I’aide d’un
algorithme de détection de pics. Chaque péfiode du signal est calculée puis
moyennée afin d’obtenir la fréquence cardiaque moyenne du sujet durant
I’écoute d’une séquence. L’écart-type qui caractérise la variabilité du rythme
cardiaque durant la séquence analysée est aussi retenu. L unité est le nombre de
battements par minute (bpm).

Amplitude moyenne et écart-type. Durant le méme processus qui calcule la
période de chaque pic du signal recomposé, I’amplitude de chaque pic est
également calculée, puis moyennée sur tout le signal. L’écart-type de cette

amplitude moyenne et également retenu. L’unité est le millivolt (mV).

Figure 3.13 : Ondelette mére Daubechies14
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Figure 3.14 : Décomposition du signal de volume sanguin pulsé a ’aide de la transformée en ondelettes

Extraction des paramétres de I’électromyogramme
Le signal d’activité musculaire doit étre analysé dans le domaine temporel et dans le

domaine fréquentiel afin de voir d’une part, comment il évolue quantitativement
(intensité de I’activité musculaire) et d’autre part, de le qualifier en termes de
fréquences actives.
o Activité cumulée normalisée. Elle est calculée en intégrant le signal
préalablement mis au carré afin de représenter la puissance. La valeur de
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I’intégrale augmente au fil du temps en fonction de Dactivité musculaire
(Figure 3.15), et Dl’activité cumulée est obtenue en prenant la valeur de
I’intégrale calculée sur le dernier échantillon du signal, divisée par la longueur
de I’enregistrement (séquence audio) en secondes. L’unité est le microvolt
carré par seconde (LV?/s). |

0 Moyenne des iIEMGs et écart-type. Ces parametres permettent de représenter
I’activité musculaire moyenne au fil du temps mais aussi sa variabilité. Le
méme calcul d’intégrale que précédemment est effectué, mais sur des fenétres
de 500ms du signal. Ceci permet d’obtenir une valeur d’activité cumulée
(IEMGQG) toutes les 500 ms (Figure 3.15). En effet les réactions ’EMG étant
rapides, une fenétre de 500 ms permet de bien mettre en évidence les zones ou
’activité était plus ou moins intense. Les valeurs des iEMGs sont moyennées et
I’écart-type est également retenu. L’unité est le microvolt carré par seconde

(WV¥s).

o Fréquence fondamentale. L’analyse fréquentielle du signal EMG est réalisée
grice au spectre de puissance formé a partir du calcul de la FFT (Transformée
de Fourrier Rapide) du signal en entier avec un fenétrage de Hanning. Tel que
le montre la Figure 3.16, ’activité musculaire se situe principalement dans le
domaine de fréquences inférieures a 200 Hz (validé en séction 2.2.3). Mais elle
montre aussi des pics équidistants sur tout le spectre, et notamment visibles
plutét en hautes fréquences (400 — 500 Hz). La fréquence fondamentale est
définie ici comme étant la valeur de fréquence séparant deux de ces pics
équidistants. Elle est déterminée automatiquement en positionnant 3 curseurs
sur 3 pics consécutifs équidistants (généralement plus visibles en hautes
fréquences). L unité est I’Hertz (Hz).

o Harmoniques présents et amplitude. La fréquence fondamentale déterminée
précédemment est utilisée pour calculer quels sont les harmoniques’ de cette
fréquence qui sont présents dans le signal de mani¢re prépondérante. Le

numéro de ’harmonique (0 étant la fréquence fondamentale) ainsi que son

? Un harmonique est un multiple entier de la fréquence fondamentale.
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amplitude sont retenus pour les 3 plus importants (plus grande amplitude). Ceci
est fait de maniére automatique a 1’aide d’un algorithme qui parcourt le speétre
des basses vers les hautes fréquences. A chaque multiple de la fréquence
" fondamentale, le pic le plus proche est détecté (dans une limite de +5% de la
fréquence observée). Les 3 pics les plus impértants sont sélectionnés et leur
fréquence est divisée par la fréquence fondamentale, puis arrondie a I’entier le
plus proche et enfin décrémenté de 1 pour donner le numéro de I”harmonique.
Cette opération permet donc | d’obtenir les 6 parameétres suivants: N° de
I’harmonique le plus important ; Amplitude de cet harmonique ; N° du 2™
harmonique le plus important, Amplitude de cet harmonique ; N° du 3°™
harmonique le plus important ; Amplitude de cet harmonique. Il n’y a rien dans
la littérature qui informe de la pertinence de ces paramétres, mais il faut
rappeler que peu de travaux traitent de 1’analyse de signaux d’EMG.
Cependant, a la vue du type de spectre obtenus, il semble que cette méthode
permette de décrire de maniére assez compléte 1’activité observée dans le
domaine fréquentiel, et ce avec un nombre de paramétres réduit. L’analyse des
résultats permettra de déterminer la pertinence de ces paramétres. L’unité est le
microvolt carré (uV?) pour les amplitudes.

Fatigue musculaire : moyenne, écart-type et progression. La mesure de la
fatigue musculaire s’obtient avec 1’analyse spectrale du signal. La fréquence
correspondant a I’activation de muscles non-fatigués se situe aux alentours de
80 Hz (on observe en effet systématiquement un pic autour de cette valeur).
Lorsque la fatigue progresse, les fibres les plus rapides ne s’activent plus et la
valeur de la fréquence diminue vers des fréquences plus basses. Pour un signal
d’électromyogramme correspondant a 1I’écoute d’un signal audio, il faut donc
chercher a déterminer la fatigue musculaire moyenne ainsi que sa variabilité
durant la tache, puis 1’évolution de cette fatigue au cours de la tache. Le signal
est donc filtré passe-bande de 65 Hz a 100 Hz, L’ordre de filtre est de 3 afin
d’étre suffisamment sélectif, et on élimine ainsi le risque que la fréquence du

secteur électrique de 60 Hz vienne perturber cette analyse. Le spectrogramme
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du signal filtré est ensuite calculé a ’aide d’une FFT calculée sur une fenétre
(Hanning) glissante de 2000 ms avec un recouvrement de 75%. Ces réglages
sont idéaux pour I’analyse de la fatigue puisqu’ils permettent d’avoir a la fois
une bonne résolution fréquentielle (grande fenétre d’analyse) et une bonne
résolution temporelle (recouvrément) [Gordon et Robertson, 2007]. Pour
- chaque fenétre d’analyse, le calcul de la fréquence moyenne instantanée @ ést

réalisé tel que :

+co

w w|S(w)|? dw

= ZnE

— 00

ou E est I’énergie du signal s(?) définie par :

+oo
E= fls(t)lzdt

et S(w) est la transformée de Fourrier du signal s(z).

Ceci permet de voir comment évolue la fréquence instantanée du signal filtré au
cours du temps (Figure 3.17). L’étape suivante consiste a normaliser cette
évolution en fonction du pourcentage de la fréquence instantanée initiale. La
méthode des moindres carrés est ensuite utilisée pour approximer la droite
modélisant le mieux cette variation de fréquence instantanée au cours du temps,
puis la pente de cette droite, qui caractérise la progression de la fatigue
musculaire est retenue. L’unité est I'Hertz (Hz). La fréquence instantanée
moyenne en Hertz (Hz) ainsi que son écart-type sont également retenus.

Le calcul de I’approximation linéaire f = ax + b ou a est la pente et b

I’ordonnée a I’origine se fait en minimisant le résidu tel que :

N-1
1
NZO (fi — w)?

ou N est la longueur de w, w; est le ™ &lément de w et f; est la meilleure

approximation linéaire.
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Figure 3.16 : Analyse fréquentielle du signal EMG
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Figure 3.17 : Estimation de la fatigue musculaire avec la fréquence moyenne instantanée du signal EMG

Extraction des paramétres de I’électroencéphalogramme
Le signal d’électroencéphalogramme contient différentes ondes cérébrales qui doivent

étre analysées de maniére indépendante. Pour cela, le signal original est passé dans

chacun des filtres passe-bande suivants afin d’en extraire 1’onde correspondante

(Figure 3.18) (’ordre du filtre est choisi a 3 afin d’étre suffisamment sélectif dans les

bandes de fréquences) :

Onde alpha : 8 — 13 Hz
Onde béta : 14 -30 Hz
Ondedelta: 1-3,5Hz
Onde théta: 4 — 7 Hz
Onde gamma : 36 — 44 Hz

Chacune de ces ondes est analysée indépendamment comme suit :

o Puissance moyenne, écart-type et fréquence dominante de I’onde. Le signal

de I’onde analysée est mis au carré puis moyenné pour obtenir sa puissance

moyenne. L’écart-type de ce moyennage est aussi retenu pour caractériser la

variabilité de la puissance de 1’onde au cours du temps. L’unité est le microvolt

carré (LV?). Enfin, le spectre de puissance de 1’onde est calculé a I’aide d’une
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FFT et d’un fenétrage de Hanning. La fréquence pour laquelle la puissance est

la plus importante est retenue comme étant la fréquence dominante de 1’onde

cérébrale. L unité est I’Hertz (Hz).

Figure 3.18 : Signal d’électroencéphalogramme décomposé

3.9.2. Corrélation entre dégradation audio et mesures physiologiques

Analyse visuelle des moyennes des parameétres extraits

Le but de cette analyse est de voir s’il existe des paramétres de signal physiologique qui
présentent des tendances d’évoluﬁon corrélées avec la qualité audio, et ce sans passer par une
analyse statistique ou autre, mais seulement en observant les tendances des moyennes des
parameétres extraits. Elle constitue un premier pas dans 1’analyse des données qui permettra de

voir si des corrélations évidentes surgissent, afin de postuler sur les résultats qui peuvent étre
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attendus avec des analyses plus poussées. La démarche pour cette analyse consiste a calculer
la moyenne de chaque paramétre de signal pour ses 4 répétitions (4 répétitions de chacune des
"4 conditions de qualité audio), puis 4 comparer les valeurs de ces moyennes entre les
différentes conditions de qualité. On assumera qu’il y a une corrélation si un paramétfe
démontre une tendance d’évolution reliée a la dégradation de qualité audio, et ce de maniére
répétable pour plusieurs séquences audio et plusieurs sujets. Ainsi, pour chaque paramétre i, il

y a corrélation entre celui-ci et la dégradation de qualité audio si :

Signe|P,(20) ~ B(10)] = Signe|B,(40) — P,(20)| #0,ET
{ |P.Cort g1 na) — R.(40)| < |P,(40) — R(20)|,0U
Signe|P,(or1 g1 na) — P,(40)| = Signe|P,(40) — B(20)]

ou B (x) est la valeur moyenne (sur les 4 répétitions) du paramétre i pour la qualité de rapport

signal/bruit x.

En d’autres termes, si la tendance d’évolution est monotone pour les dégradations
correspondant & un SNR de 10dB, 20dB et 40dB, et que 1’original se situe entre les conditions
de SNR de 20dB et 40dB ou bien qu’il suit la méme tendance, le paramétre est défini comme

étant corrélé a la perception de qualité audio.
Cette méthode d’analyse va permettre de dire :

Pour chaque paramétre extrait des signaux physiologiques :

o Sur quel pourcentage de séquences audio le pararﬁétre est corrélé avec la
qualité audio pour chaque sujet, puis pour tous les sujets
- Pour chaque séquence audio :
o Quel pourcentage de paramétres permet de définir une corrélation
- Pour quels signaux physiologiques il y a le plus de corrélations mises en évidence
- Pour quels sujets il y a le plus de corrélations mises en évidence

- Pour quels types de séquences audio il y a le plus de corrélations mises en évidence

-
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Classification de la qualité audio avec un réseau de neurones

Les réseaux de neurones peuvent étre considérés comme des filtres qui sont généralement
optimisés par des méthodes d’apprentissage de type statistique, si bien qu’ils sont
traditionnellement placés dans la famille des applications statistiques. Ils permettent en outre
de générer de vastes espaces fonctionnels, souples et partiellement structurés, et les rapproche
donc également des méthodes d’intelligence artificielle. IIs permettent en effet de prendre des
décisions s’appuyant daVantage sur la perception que sur le raisonnement logique formel.
Cette étape d’analyse un peu plus poussée Cjue la premicre, vise donc a déterminer de quelle
maniére un réseau de neurones est apte a reconnaitre la qualité d’une séquence audio a I’aide
des parametres physiologiques extraits des signaux du sujet. L’analyse visuelle des moyennes
aura permis de déterminer quels sont les paramétres physiologiques les plus pertinents pour
déterminer une corrélation. L’analyse par réseau de neurones va maintenant permettre de voir
quel pourcentage de bonnes classifications le systéme est capable de faire, en utilisant

seulement les parametres physiologiques les plus pertinents.

Le classificateur implémenté pour cette étude est un réseau de neurones standard a rétro-
propagation de I’erreur, composé d’une couche d’entrée, deux couches cachées et une couche
de sortie. Ce type de réseau de neurones est le plus utilisé pour ce genre de tiches de
classification, et I'utilisation de 2 couches cachées est souhaitable car étant donné que chaque
couche modélise sa propre fonction, 2 couches permettront alors de modéliser des fonctions
plus complexes, et notamment discontinues [Negnevitsky, 2005]. Les neurones de la couche
d’entrée et des couches cachées possédent une fonction d’activation de type « tangente
sigmoidale » qui est une bonne fonction lorsque la rapidité de calcul est requise plus que la
forme exacte de la fonction de transfert. La fonction « linéaire » sera utilisée plus
classiquement pour calculer la sortie du réseau. Le nombre de neurones de la couche d’entrée
est pris égal au nombre de composantes du vecteur qui lui est présenté (nombre de parametres
physiologiques), le nombre de neurones de la couche de sortie est égal au nombre de cibles (4
conditions de qualité audio). Le choix du nombre de neurones dans les couches cachées sera
déterminé empiriquement. Toutefois, un nombre de neurones assez grand devrait permettre au
Héme

réseau de modéliser des fonctions plus complexes. Le nombre de neurones dans la couche
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cachée

sera cependant pris plus faible que pour la 1°° couche cachée afin de forcer le réseau a

converger vers 1’une des quatre sorties attendues.

Les données qui vont étre utilisées pour la classification par réseau de neurones sont

constituées de différentes observations des paramétres physiologiques, et chacune de ces

observations est associée a une condition de qualité audio (cible). Il s’agit donc de construire

deux tableaux pour ’entrée du réseau de neurones (Figure 3.19) :

Le premier tableau de DONNEES contient dans chacune de ses colonnes le vecteur de
parameétres physiologiques correspondant & la lecture d’une séquence audio, donc
d’une condition de qualité. Le nombre de lignes correspond donc au nombre de
paramétres physiologiques utilisés. Le nombre de colonnes correspond au nombre
d’observations utilisées. Idéalement, il doit y avoir plusieurs observations pour chaque
cible.

Le deuxiéme tableau CIBLES posseéde autant de colonnes que le tableau précédent, et
chacune des colonnes contient ’information sur la qualit¢ audio associée a cette
observation (donc & cette colonne). Chaque ligne correspond & une des quatre
conditions de qualité audio. Pour chaque observation, la ligne correspondant a la

qualité audio qui lui est reliée se voit attribuer la valeur 1, et les autres lignes restent a

0.

-«+—QObservations—»

f

Réseau de
neurones

—DONNEESH®

Original

CIBLES » Comparaison

_ Pourcentage de bonne classification

Figure 3.19 : Entrées et sorties du réseau de neurones
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La classification par réseau de neurones se fait ici en trois étapes (Figure 3.20):

1. Les données d’entrainement du réseau sont constituées a 1’aide des paramétres
physiologiques extraits et de la qualité audio correspondante. Les données
d’entrainement sont composées de 3 des 4 répétitions de chacune des séquences audio
analysées. Toutes les combinaisons de numéros de répétition pour les données
d’entrainement et de simulation sont testées et le meilleur résultat est retenu.

2. Une fois le réseau entrainé, les données de simulation peuvent lui étre envoyées. C’est
sur ces données que la performance du réseau est déterminée. Les données de
simulation ne doivent pas avoir servi pour celui-ci. La répétition non utilisée sert pour
la simulation.

3. La sortie du réseau de neurones est comparée avec les cibles (conditions de qualité

audio) correspondant a chaque observation.

Paramaires Réseau de neurones

physiologiques >

1 {entrainement)
Qualité audio

correspondante

Entrainement

Parametres
physiologiques P Simulation P Résultats
2 (simulation)
: Qualité audio
correspondante

t
3 \

Pourcentage de bonne classification

Figure 3.20 : Schéma de principe de la classification par réseau de neurones

L’entrainement du réseau s’effectue en initialisant tous les poids synaptiques a des faibles
valeurs aléatoires, et en calculant une descente du gradient dans I’espace des poids du réseau
pour converger vers une erreur minimale entre la sortie du réseau et les cibles qui lui sont

présentées. A chaque itération, les nouveaux poids sont calculés d’aprés la régle suivante :

wi(p+ 1) = wi(p) + [a.x;(p). e(p)]
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ou westle poids du neurone, i est I’indice du neurone correspondant, p a I’epoch (itération en
cours), o au « learning rate », x est I’entrée du neurone et e I’erreur. Plus a est petit, plus le
réseau a des chances de converger vers une solution optimale, mais plus I’entrainement est
long. Plus a est grand, plus le réseau fait des grands pas, mais il a alors plus de chance de ne

jamais converger.

Cette section aura permis de présenter la méthodologie utilisée pour répondre a la question de
recherche. Le banc de test temps-réel présenté va permettre de mesurer les signaux
physiologiques d’auditeurs pendant 1’écoute de séquences audio de différentes qualités, pour
lesquelles chaque condition de qualité est jouée 4 fois pour chaque séquence. Différents
algorithmes de traitement de signal seront utilisés pour extraire les paramétres représentatifs
de I’activité physiologique de I’auditeur. L’ensemble des paramétres physiologiques éxtraits
sera mis en confrontation avec la qualité audio correspondante afin de déterminer s’il existe
des corrélaﬁons entre activité physiologique et perception de qualité audio. Une deuxiéme
phase d’analyse basée sur une classification par réseau de neurones évaluera avec quelle
performance le systéme est capable de reconnaitre la qualité pergue d’une séquence audio a

’aide des parameétres physiologiques.
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4, EXPERIMENTATIONS ET RESULTATS

4.1. Déroulement des tests

Parmi les 4 auditeurs qui se sont prétés au test d’écoute, seuls 2 ont permis de fournir des
mesures physiologiques exploitables. En effet, lors des deux premiers tests, les auditeurs
n’avaient aucun contréle sur le déroulement de la lecture des séquences audio, et donc aucun
moment durant lequel ils pouvaient réellement se détendre et bouger sans perturber les
mesures. Les signaux physiologiques ainsi enregistrés présentent des artéfacts de mouvement
sur prés d’un tiers de la durée du test. La mise en.place d’une commande permettant’ a
I’auditeur de faire des pauses entre la lecture des différentes séquences aura permis de réduire
presque entiérement la présence d’artéfacts de mouvement sur les signaux physiologiques

durant la lecture des séquences audio.

~Aussi, seuls les signaux des 2 sujets ayant bénéficié de cette innovation seront traités dans
cette partie. Cependant, les avis de tous les sujets seront pris en compte pour évaluer la

maniére dont ce type de test est recu par les sujets.

IIs ont ainsi été questionnés sur le déroulement de ces tests. Il en ressort globalement que :

- La durée du test (1 heure au total) est adaptée. Les sujets pensent qu’elle ne devrait pas
étre allongée.

- - L’équipement de mesures physiologiques ne présente pas de géne ou d’inconfort
particulier, sauf pour ce qui concerne la mesure de 1’électroencéphalogramme. Tous les
sujets ont rapporté que le cap d’électrodes serrait trop la téte, créaﬁt un inconfort et
parfois une douleur vers la fin du test.

- Les sujets ont bien relevé I’existence de 3 ou 4 conditions de qualité différentes pour
chaque séquence. On présume donc que la condition pour laquelle le rapport signal sur
bruit est de 40dB n’a pas toujours été détectée, comme cela est observé lors des tests

subjectifs standards.
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4.2. Analyse des signaux

La phase d’analyse des signaux est précédée par la phase de rejet manuel d’artéfacts. On
remarque pour les deux sujets qu’il n’y a pratiquement aucun artéfact di aux mouvements.
Les autres artéfacts qui ont di étre rejetés sont ceux provoqués par les clignements des yeux.
Les signaux d’électromyogramme et d’électroencéphalogramme préfrontal présentent en effet
des artéfacts lors du clignement des yeux. Ces artéfacts ont été faciles a mettre en évidence en

mettant en concordance les deux types de signaux ainsi que la vidéo.

4.2.1. Conductance de la peau

L’analyse de ces signaux a été la plus difficile car I’interprétation des réponses physiologiques

est finalement assez subjective. En effet, il est parfois délicat de savoir :

- si une variation de niveau correspond réellement a une réaction physiologique

- ou commence réellement la réaction physiologique

Ce probléme est di au fait que les réponses €lectrodermales peuvent se superposer sur le
signal. Ainsi il arrive que la fin de la réaction précédente crée un niveau de base i)lus élevé
pour la réaction suivante. Dans ce cas, ’amplitude mesurée de la réaction est inférieure a la
réalité car calculée a partir de ce niveau de base. Aussi la fin de la réaction précédente
masque-t-elle les effets initiaux de la réaction sﬁivante, pouvant rendre difficile a distinguer le
début de la réaction suivante. Ce phénoméne se produit généralement lorsque les durées entre
la présentation des différents stimuli sont faibles. Pour pallier ce probléme, il existe certaines
méthodes basées sur la modélisation mathématique des réactions électrodermales a 1’aide
d’une fonction bi-exponentielle et de parameétres extraits du signal de conductance [Alexander
et al., 2005]. Ce genre de traitement n’a pu étre déVeloppé dans le cadre de ce projet de

maitrise, et constitue une des améliorations qui peuvent étre apportées au systeme.

Ainsi donc, afin d’éviter au maximum les erreurs pouvant apparaitre dans 1’extraction des

. paramétres de ce type de signal :
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- Seules les réactions dont ’amplitude de variation du signal est supérieure a 0,1 uS sont
- prises en compte ,

- Le point de départ des réactions qui sert pour le calcul des temps de montée et de
demi-recouvrement est interpolé visuellement afin de faire abstraction du niveau de
base éventuellement plus élevé

- Moins de crédit est accordé lors de Iinterprétation des résultats aux paramétres
suivants : moyenne et écart-type des temps de demi-recouvrement ; moyenne et écart-

type des temps de montée.

Les autres phénoménes qui ont été observés durant I’analyse de ces signaux sont :

- Il arrive parfois qu’une réaction électrodermale soit en cours lors du début de la lecture
de la séquence audio (Figure 4.1). Cette réaction est vraisemblablement liée au simple
fait que I’auditeur doit appuyer sur un bouton pour démarrer la lecture. Dans tous les
cas, cette réaction ne peut étre liée a I’écoute de la séquence audio car celle-ci n’est pas
commencée. Ce genre de réaction n’est donc tout simplement pas pris en compte. Ce
genre de phénomeénes pourrait étre évité en mettant en place une protection qui
empéche le démarrage de la lecture audio tant que des réactions physiologiques sont en
cours. Ce genre de protection nécessiterait bien entendu que le sujet soit capable de
« taire » ses reactions physiologiques, ce qui devrait étre le cas lorsque le sujet est
concentré et n’est soumis a aucune stimulation. D’ailleurs, 1’ensemble des signaux
physiologiques ne montrent en effet parfois aucune activité lorsqu’ils sont observés
durant les pauses de lecture.

- Le sujet 1 ne présente pratiquement pas d’activité électrodermale. Pour le sujet 2, les
réactions sont bien présentes et leur amplitude est en parfaite concordance avec les
signaux types de la littérature. Typiquement, les signaux les plus caractéristiques ont la
forme de celui présenté a la Figure 4.2 (extrait des données du sujet 2). En revanche,
les signaux obtenus pour le sujet 1 sont de la forme de la Figure 4.3. Le graphique

supérieur présente le signal brut. Le graphique inférieur présente le méme signal filtré
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passe-bas a 50 Hz. En regardant quand méme les signaux des 2 autres sujets pour
lesquels il y a beaucoup de bruit (et qui ne sont pas pris en compte), il y a tout de
‘méme des réactions d’amplitude allant de 0,05 a une trentaine de uS bien identifiables,
qui excluent une erreur liée & un mauvais placement des électrodes pour ces sujets.
Cela montre que tous les signaux physiologiques ne sont pas forcément pertinents pour
tous les sujets.

- Lorsqu’on observe les signaux bruts en fonction de la qualité de la séquence audio

jouée, on n’observe pas de tendances visibles concernant les variations d’un des

paramétres observables du signal

Figure 4.1 : Signal de conductance électrodermale avec réaction avant présentation du stimulus
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Figure 4.3 : Signal de conductance électrodermal caractéristique du sujet 1 (pas de réactions)
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Les paramétres physiologiques extraits pour la conductance électrodermale se situent en

Annexe A : Tableaux des paramétres extraits des signaux physiologiques. Ils sont présentés

pour chaque sujet et chacune des séquences audio jouées.

4.2.2. Volume sanguin pulsé

Les signaux d’activité cardiaque ne présentent pas de problémes particuliers lors de I’analyse.

La encore la visualisation des signaux bruts ne permet pas de déterminer I’existence d’une

tendance de variation corrélée a la qualité audio. Il existe cependant deux facteurs qui

induisent une erreur dans les résultats au niveau de I’amplitude des pics :

Lorsque le sujet n’arrive pas a rester bien immobile, le signal du
photoplethysmographe (qui est le plus sensible aux artéfacts de mouvement) se
retrouve bruité et présente des changements du niveau de base (Figure 4.4). Ceci a
pour effet de rendre I’amplitude des pics plus faible que ce qu’elle devrait étre en
réalité. Il est vraiment difficile d’empécher ce phénoméne. Les sujets font leur possible
pour rester le plus immobile possible durant les enregistrements. Seul un plus grand
nombre de répétitions de chaque condition de qualité audio permettrait de faire une
abstraction statistique de ces erreurs.

Lorsque le sujet se relaxe entre la lecture des séquences audio, il lui arrive de faire de
larges .mouvements qui entrainent parfois une dérive de ’amplificateur de signal
(tension d’offset d’erreur qui est amplifiée et crée une grande erreur en sortie) comme
le montre par exemple la Figure 4.5. Ceci a pour effet d’ « aplatir » ’amplitude des
pics du fait que ’amplitude totale du signal -atteint la gamme d’entrée maximale de

I’amplificateur.

Les parameétres physiologiques extraits pour le volume sanguin pulsé se situent en Annexe A :

Tableaux des paramétres extraits des signaux physiologiques. Ils sont présentés pour chaque

sujet et chacune des séquences audio jouées.
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Figure 4.4 : Signal de volume sanguin pulsé de mauvaise qualité

Figure 4.5 : Signal de volume sanguin pulsé avec dérive de I’amplificateur

4.2.3. Electromyogramme

Le signal d’électromyogramme est difficile a interpréter visuellement. Temporellement
parlant, il ne présente pas de tendances particuliéres reliées a la qualité audio.
Fréquentiellement parlant, les muscles s’activent souvent aux mémes fréquences, quel que soit

le sujet concerné. En effet, il existe un pic important pour tous les multiples de fréquences de
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45Hz environ. Leur amplitude varie trés largement selon les séquences audio entendues par le

sujet, sans qu’il y ait de corrélation visible.

Enfin, les muscles faciaux du sujet 1 semblent étre moins réactifs en fin de test. Pour les 2
derniéres des 6 séquences audio jouées lors du test, les pics d’activité en hautes fréquences
sont beaucoup plus difficilement détectables que normalement. Ce phénomeéne est trés

probablement da a une fatigue musculaire, qui n’a pas été observée pour I’autre sujet.

t

Les parametres physiologiques extraits pour 1’électromyogramme se situent en Annexe A :
Tableaux des paramétres extraits des signaux physiologiques. Ils sont présentés pour chaque

sujet et chacune des séquences audio jouées.

4.2.4. Electroencéphalogramme

Lors de ’analyse des signaux d’électroencéphalogramme, on note que pour les 2 canaux de
mesure, il y a une trés grande sensibilité aux artéfacts, surtout pour 1’onde cérébrale delta. En
effet, comme le montre la Figure 4.6, sur cet enregistrement, 1’amplificateur a dérivé
légerement (2 cause de mouvements effectués pendant la pause) et cela entraine une grande

erreur sur les ondes cérébrales extraites.

Concernant les tendances visuellement observables sur les signaux, il n’y a rien de particulier
a observer sur le signal de I’électrode temporale gauche. En revanche, le signal
d’électroencéphalogramme préfrontal semble montrer une tendance a ’augmentation de
I’énergie du signal lorsque la qualité audio augmente. Cependant, ceci se vérifie pratiquement
toujours pour les conditions de qualité 10dB, 20dB et 40dB de rapport signal sur bruit. La
qualité «original » ne suit en revanche pas cette tendance puisque 1’énergie des ondes
cérébrales diminue pour ces séquences. L’analyse des paramétres extraits permettra d’en dire

plus sur les informations que peuvent fournir ces signaux.
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Les paramétres physiologiques extraits pour I’électroencéphalogramme se situent en Annexe
A: Tableaux des parametres extraits des signaux physiologiques. Ils sont présentés pour

chaque sujet et chacune des séquences audio jouées.
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Figure 4.6 : Décomposition d’un signal d’électroencéphalogramme corrompu par une dérive de I’amplificateur de mesure
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A la suite de ces analyses, on remarque qu’aucun des signaux bruts ne permet de dire
visuellement qu’il y a une corrélation avec la qualité audio pergue par I’auditeur. C’est donc
I’analyse des parametres physiologiques extraits qui va permettre de formuler des hypothéses
sur la faisabilité d’une telle méthode d’évaluation des codecs audio. Il faut également noter
que le systéme de mesures physiologiques et d’analyse fait encore face a des imperfections qui
induisent une erreur dans les paramétres physiologiques extraits. On peut donc s’attendre a ce
que les écarts-types des parametres moyennés pour les différentes répétitions de séquences
audio soient grands, du fait que le nombre de sujets et le nombre de séquences audio jouées

sont trop faibles pour compenser statistiquement ce genre d’erreur.

4.3. Analyse des paramétres physiologiques
4.3.1. Analyse des moyennes

Pour chacun des 57 parametres physiologiques extraits des 5 voies de mesure, la moyenne
ainsi que 1’écart-type des valeurs ont été calculés et mis en relation avec le rapport signal sur
bruit de la séquence audio correspondante qui caractérise donc une dégradation de qualité

audio. On rappelle ‘que ces valeurs de rapport signal sur bruit sont :

- 10 dB pour une dégradation tres génante

- 20 dB pour une dégradation génante

- 40 dB pour une dégradation perceptible

- Original (pas de dégradation). La valeur 100dB sera utilisée sur les graphiques pour
cette condition

Pour chaque sujet, les données de chacun des parameétres physiologiques ont été moyennées
pour :

- Toutes les séquences audio (TOUS)

- Les séquences de parole (PAR) -

- Les séquences de musique (MUS)

- Les séquences de parole sur musique (PAR/MUS)
- Séquence Arirang_Speech (SEQ1) Parole

- Séquence Harry Potter (SEQ2) Parole sur musique
- Séquence Music 1 (SEQ3) musique
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- Séquence Music_3 (SEQ4) musique

- Séquence SpeechOverMusic 1 (SEQS) parole sur musique

- Séquence tel_mg54 speech (SEQ6) parole '
Tous les signaux physiologiques ont ét¢ pris en compte pour I’analyse, méme ceux qui
présentaient de forts niveaux de bruit. Il s’agit en effet d’observer 1’existence d’éventuelles
corrélations, sans discrimination sur la qualité des signaux physiologiques, en vertu d’un

protocole de test validé.

Les valeurs ont également été moyennées pour tous les agencements de séquences cités ci-

dessus, mais en prenant les paramétres physiologiques des 2 sujets en méme temps.

Les résultats sont synthétisés dans le Tableau 4.1. Le chiffre « 1 » apparait dans une case a
chaque fois qu’une corrélation a été déterminée par I’algorithme défini a la section 3.9.2 du
présent travail. Puis, pour chaque parameétre physiologique, les statistiques suivantes sont
calculées :

- Pourcentage de corrélation pour le Total des séquences =

nombre de séquences avec corrélation pour Sujet 1+ nombre de séquences avec corrélation pour Sujet 2
12

- Pourcentage de corrélation pour les Séquences Sujet 1 =
nombre de séquences avec corrélation pour Sujet 1
6

- Pourcentage de corrélation pour les Séquences Sujet 2 =
nombre de séquences avec corrélation pour Sujet 2
6

- Pourcentage de corrélation pour Tous les sujets =
nombre de séquences avec corrélation pour Sujet 1 et 2
6

Tous les signaux sont répertoriés dans le tableau :

- Conductance électrodermale (GSR)
- Volume sanguin pulsé (PPG)

- Electromyogramme (EMG)
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- Electroencéphalogramme préfrontal gauche (EEG_G)
- Electroencéphalogramme temporal gauche (EEG_D)

Les parameétres physiologiques pour lesquels il y a une corrélation significative (plus de 50%
des séquences pouf lesquelles il y a une corrélation avec les données physiologiques des deux

sujets) sont :

- Conductance électrodermale — Gradient du niveau de base : Il a été vu que le Sujet
1 ne présentait pratiquement aucune réaction pour ce signal. Cependant, pour le Sujet
2, une corrélation entre dégradation audio et ce paramétre physiologique a pu étre mise
en évidence pour :

o Les séquences 3, 4 et 6, soit un taux de 50% des séquences

o Les séquences de musique prises ensemble

o Toutes les séquences prises ensemble »
Alors que les données du sujet 1 ne semblent pas significatives, eiles permettent
toutefois d’établir encore plus de corrélations en les analysant avec celles du sujet 2,
notamment pour :

o La séquence 2, ce qui donne a présent un taux de corrélation de 67% des

séquences en analysant ensemble les données des deux sujets

o Les séquences de parole sur musique

On note donc une pertinence de ce paramétre physiologique, essentiellement pour les

séquences de musique.

Voici comment se caractérise la corrélation déterminée pour ce paramétre avec les
données physiologiques des 2 sujets prises pour toutes les séquences audio (Figure 4.7)

et celles prises pour le Sujet 2 sur les séquences de musique uniquement (Figure 4.8) :

95



9,10
0,09
.08 |
007+
0,06 -]
205
6,04 -]
0.03 -]
802- .. 0016674 . .
001 T

0004 4. n00126

001+ B R ¥ P DR P PP PP PP PP T PP -0,012567
0,02+ ’

GSR: Gradient du niveau de base (uS)

0,03
0,04

0,05

0,06 |
£0,07 ]

£,03-]

5,09-] 1 .

010 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
000 500 10,00 (500 000 2500 3000 3560 4000 4500 500 5500 6000 6500 7000 7500 30,00 8500 9000 9500 100,00 10500 110.00
Rapport Signal/Bruit (SRR en dB} du signal audio

Figure 4.7 : Corrélation existant entre le gradient du niveau de base de conductance électrodermale et la dégradation de qualité audio

017
0,16~

0,14
9,12
019+
.05
0,06~
5,04~
092-

£,06

0,02

0,04 .

GSR: Gradient du niveau de base (us)

2,05

rBIHBIS oot 0074675
-0.08 |
0,10

012

0,14-]

0,16

0,181 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
8,00 S,(IJO 10,00 1500 000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 5000 8500 9000 9500 100,00 10500 116,00
Rappart Signal/Beuit (SNR en dBt du signal sudia

Figure 4.8 : Corrélation existant entre le gradient du niveau de base de la conductance électrodermale et la dégradation de qualité

audio pour les séquences de musique du Sujet 2

96



%
0s %05 %LT %EE 1 T T T T 1 T 1 1 1 1 T T anbjuowsey swag
H %LT %0 %8 T 1 T 1 1 1 anbjuowuey awaz
%
o %EE %0 %LT T 1 T 1 1 T T 1 anbjuowJey Ja1
% b 9
€8 %EE %L1 %ST T 1 1 1 1 T T 1 (zH) 3jeauswiepuoy asuanbaiy wa
%0 %LT %L %LT T 1 T 1 {zAN) SON3! sap adAl-yea3
MM %0 %EE %Lt T 1 1 (zAP) SO sop auuaiow
MM %0 HEE %LT 1 1 T}t T 1 (5/,AN) 33)NWin3 93110y
% (Aw) sjuswaneq
a R %LT %LT 1 1 1 1 T 1 sap apnyydwe,t ap adA3-1iea3
% {AW) sjuawaneq
as %Lt *L3 Lt 1 t i $9p suuaiow apnyydwy 9dd
% {wdg) anbeipies
i #EE %0 *et i t i . i T adusnbayy e ap adA1-ues3y
* %L %05 %8S T T 1 T 1 T 1 1 T {uda)
0s 9 ! v T K 3uuahow anbepaes 3ouanbaly
%0 %0 %0 %0 11 11 (sw) az3uow
ap sdwa sap adAi-1ies3
(sw) agauow
*0 %05 %0 *s i t t T i K 2p sdwa) sap auudio
% {sW) JU3WIAN0IL
e %EE %0 %L1 T T T T T Tl -1wop ap sdwia) sep adAr-es
% {sw) Juswaianodas
€€ %L1 %0 %8 T 1 1 1 -Rusp ap sdwa) sep UUIAOW
% %0S %0 %ST 1 1 L I A I A I O I 4 1 T 1|1 (sw) asuoda. ap sdwial
L
% ysoO
e %EE %0 LT T 1 1 T T T Ti(T (sn) jeudis np adAi-uesz
N %LT %0 %8 1 T 1 1 T T | (sn}|eudis np suuadow inajep
M.nw %LY %0 %8 1 1 T 1 (%) auanisod ap 2.8aq
% (s
9 %05 %0 %ST T T 1 1 1 T 4 1 1 1 1 1 aseq ap NESAI NP JUBIPEID
N %EE %0 %L1 T 1 1 I 1 T 1 SUOIIBRL 3P BIGWION
39
Ins 4 ' s90u . M
sl wis elns 90 SO D ED I TO SAN sn ¥y SN |90 SO D E0 IO TO SAW SN ¥ |90 SD YD €D IO IO SNW SN sP
n sadu saau , 3 3 3 IS 35 IS fdvd W vd oL} 3IS 35 3S 3 3IS 35 /4vd W Vvd oL f3IS IS 35 IS IS IS Jyvd W oL
Jejol d
anbas  onbag
of
uone|puod & A ) no oipne
S13rNS $31SNOL 30 SINN3AOW T 13(NS NG SINNIAOW T 13rNS NG SINN3IAOW

sa3uanbys ap sadejuadinog

sanbidojoisAyd saawered sap sounaiow sap asAfeus,| Inod SUONB[ILIOD SIP ISIYIUAS : ['p NeIjqe L

97



%LT

%LT

%EE

%EE

(HEE

%L1

%EE

HEE

%LT

%LT

%LT

%EE

g

%LT

%LT

%8

%ST

%L

%ST

%EE

%8

%Y

%LT

%L1

%8

%8

%ST

%8

%8

(zAn) dauessind
€| ap adA3-11ed3: vi3g

(zAn)
BuusAow scuessing ! v139

(zH) (4]
dqueuiwop 3duanbals i yHdlY 933

{;An) @duessind
€| 9p adA1-Le] 1 YHATY

(zAn)
auuaAow acuessing : YHJTY

{zH) sueujwop
aouanbaug | YIWAYD

(;An) ®duessind
€| ap adA1-1ed3 | YWINYO

(AN}
auuadow acuessing : YWIWVYD

(zH)
3jUeUIUOP BDUBNDA4Y : YHIIL

{zAn} aauessind
e| 9p adA1-1ed3 : vHI3L

(zAN)
auugAows dauessINg : YH131

(zH)
aueuiwop aauanbaid : v1730

{zAn) @ouessind 9
e} ap 2dAy-biea3 1 Y1930 933
(zAn)
auuahow aduessing : v113Q
(zH)

ajueUILOp 22U3NbAIH : v139

(;An) sduessind
e| ap adA)-ven3: yi3g

(zAn)
auuakow aouessing : y139

(zH)
djuBUIWOp 32UBNDAIY : YHJTY

(;An) 2uessind
e ap adA)-1ed3 : YHA Y

[
suuAow JIUESSING : YHATY

(zH) a1enosnw
andiiey e} 9p uolssalBolg

(zH) 2a1gnasnw
andie; e) ap 5dA}-1eo3

{zH) aseinosnw anSiyey
€| ap auusAow 3suanbaly

anbiuow.ey
awigg np apnydwy

anbiuowey
swaz np apniiduty

anbjuowley JaT np aphyduy

98



uonePLIod
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
%8T %6 %IT %11 aun Jj|qe3p,p uenawIRd
¢ 81 11 ¥I 1T ST ST 8 6 Iz 9T S 6T 0Of 12 68 S€ T T 81 8T 141 61 6 W npwesed ap 3BeIuBINOG
(zH) syueuiwop
%0 %EE %0 %LT T 1 T Tl 3uanbal] * YWIAYD
% . {An) @2uessind
05 %08 %L3 %8S 1 1 T 1 T T I T s T T T T €] ap 3dA)-ped] : YWY
% (zAn}
€€ %EE %L1 %ST ' 1 ' 1 t t T | suuskow 30UeSSINg : YININYD
(zH)
%0 %L1 %L1 %LT T 1 T 1 1 1 8ueuIWOp 30uanbaa4 : YHIIL
%0 %05 KEE %Iy 1 1 Tt T Tttt 1 1 1 (zAn) souessind
€] 9p 3dA}-1ied3 : yH1L
%0 %EE W %S 1 1 1 1 A}
suuaAow aauessing : YHLIL
% (zH)
Fas HLT %L1 %L1 T i 1 1 T 2jueunuop 2uanbi4 : ¥113Q
% {zAn} @ouessind
05 %EE %0 %LT T T T T 1 T 1 1 1 T T 1 €| op adA1-1ie03 ¢ v173Q
% (:An)
as %0S %0 %SZ T T T T 1 T T auusiow aduessing : ¥1730
%0 %0 %LT %8 1 T 1 (zH)
ajueunuop acuanbauy 1 v13g

99



La valeur du gradient du niveau de base a en effet numériquement tendance a diminuer
lorsque la qualité audio pergue augmente. La condition originale présente quant a elle
une valeur pratiquement identique a la condition 40dB ce qui est en accord avec le fait
qu’elle présente une dégradation tout juste perceptible. Cette tendance est encore plus
marquée lorsqu’on regarde ce parametre physiologique pour les séquences de musique
du Sujet 2 uniquement. Il faut cependant noter que ’erreur sur ces valeurs est tellement
grande qu’on ne peut parler ici d’une corrélation statistiquement démontrée, mais

seulement numériquement.

Volume sanguin pulsé — Fréquence cardiaque moyenne : Une corrélation entre
dégradation audio et ce parametre physiologique a pu étre mise en évidence pour :
o Les séquences 1, 3 et 5 ainsi que les séquences de parole sur musique mises

ensemble pour le Sujet 1, soit un taux de corrélation de 50% des séquences

o Les séquences 1, 3, S et 6 ainsi que les séquences de parole sur musique mises

ensemble pour le Sujet 2, soit un taux de corrélation de 67% des séquences
o Le taux de corrélation pour toutes les séquences jouées aux deux sujets est donc
de 58% ’

o Les séquences 1, 3 et 5 ainsi que les séquences de parole sur musique mises

ensemble pour les Sujets 1 et 2, soit un taux de corrélation de 50% des

7

sequences

Voici comment se caractérise la corrélation déterminée pour ce paramétre avec les
données physiologiques des 2 sujets prises pour toutes les séquences de parole sur

musique (Figure 4.9) :

100



7,28
73,32
78,32
73,82
77,32+
76,32
76,32
75,82
75,32
74,32-]

G 74,324 74,285026

73z 113677310
7332 ’

Fréquence cardiaque mayenne (bpm)

7282

PPG

72,321
71,82+

' 11,479278
71,32+ 147527

70,32}

70,324

69,32

69.32 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
000 500 1000 1500 2000 2500 30,00 3500 40,00 4500 50,00 5500 6900 653G 0,00 7500 6000 8500 90,00 9500 10000 10500 110,00
Rapport Signal/Brurt (SNR 2n dB} du signat audia

Figure 4.9 : Corrélation existant entre la fréquence cardiaque moyenne et la dégradation de qualité audio pour les séquences de

parole sur musique des 2 sujets

Le rythme cardiaque moyen des sujets pendant 1’écoute d’une séquence a
numériquement tendance a augmenter lorsque la qualité¢ audio percue augmente. La
condition originale présente quant & elle une valeur pratiquement identique a la
condition 40dB, ce qui est en accord avec le fait qu’elle présente une dégradation tout-
juste perceptible. Les tracés d’erreur permettraient de tracer une courbe avec une
tendance totalement inverse, ce qui ne permet toujours pas de validation statistique de
la tendance, mais, numériquement parlant, les valeurs moyennes présentent tout de

méme un signe encourageant de corrélation.

- Electromyogramme : Il n’y a pas de corrélation réellement significative a la vue de
ces résultats. Les données physiologiques du Sujet 1 pour ce signal sont encore une
fois moins corrélées que celles du Sujet 2. Cependant, les données du Sujet 2 affichent
néanmoins des tendances intéressantes mais difficilement intefprétables :

o La fréquence d’activation musculaire du 3¢eme pic le plus important (appelé 3eme

harmonique) est reliée a la qualité audio pour 50% des séquences audio. En
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observant les données un peu plus précisément, il est a noter que plus la qualité

audio augmente, plus le 3°™ pic le plus important s’active & une fréquence

basse (la valeur du numéro de ’harmonique diminue) (Figure 4.10). Cette
tendance apparait pour toutes les séquences audio a éventuellement une
exception prés de condition de qualité par séquence. Ceci est difficilement
interprétable car intuitivement il est difﬁcile de concevoir que la 3™ fréquence
la plus active puisse avoir une telle importance par rapport a LA fréquence la
plus active par exemple. Il faut aussi préciser que‘ la nature méme de ce

parametre (numéro d’un harmonique par opposition a la valeur en fréquence -

correspondante par exemple) lorsqu’il est moyenné est sujet & une grande

.imprécision dans le cas ou les valeurs ne sont pas homogénes entre les

différentes répétitions d’une méme condition de qualité audio, tel que c’est le
cas ici. Encore une fois, 1’écart-type sur les valeurs de moyenne pour ce

paramétre ne permet pas de valider cette hypothése statistiquement.
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Figure 4.10 : Corrélation entre la 3éme fréquence la plus active du signal d’électromyogramme et la dégradation de qualité audio
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- Klectroencéphalogramme temporal gauche - Ecart—type de la puissance de I’onde
Gamma : Il existe-une corrélation entre la qualité audio et ce paramétre pour 58% des
séquences jouées durant I’ensemble des tests (6 séquences pour le Sujet 1, 6
séquences pour le Sujet 2, soit 12 séquences au total. Cependant, la tendance de
variation de ce parametre en fonction de la qualité audio est inversée pour les deux
sujets :

o Pour le Sujet 1, la dispersion de la puissance de I’Onde Gémma augmente
lorsque la qualité audio augmente, et ce pour 67% des séquences audio qu’il a
entendues.

o Pour le Sujet 2, la dispersion de la puissance de ’Onde Gamma diminue
lorsque la qualité audio augmente, et ce pour 50% des séquences audio qu’il a
entendues.

Cette corrélation se vérifie principalement pour les signaux de parole sur musique pour
lesquels la tendance d’évolution de ce paramétre en fonction de la qualité audio est

tracée sur la Figure 4.11 et la Figure 4.12.
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Figure 4.11 : Corrélation entre la dispersion de la puissance de ’onde Gamma (électroencéphalogramme temporal gauche) et la

qualité audio pour les séquences audio parole sur musique du Sujet 1
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Figure 4.12 : Corrélation entre la dispersion de la puissance de I’onde Gamma (électroencéphalogramme temporal gauche) et la

qualité audio pour les séquences audio parole sur musique du Sujet 2

L’analyse des paramétres physiologiques sur leurs valeurs moyennées a permis de mettre en
évidence des tendances d’évolution corrélées a la qualité audio pergue pour quelques
paramétres de chacun des signaux observés. En effet, pour certains paramétres, une corrélation
peut étre mise en évidence pour 67% des séquences audio (en utilisant les données
physiologiques des 2 sujets pour chacune des 6 séquences audio), ou encore pour 58% de
’ensemble des 12 séquences audio entendues par les 2 sujets. Le taux de corrélation peut

également atteindre jusqu’a 67% des séquences audio entendues par un méme sujet.

Par ailleurs, le Tableau 4.1 donne aussi des informations sur la pertinence des paramétres
physiologiques selon le type de séquence audio entendue. Les pourcentages sont donnés dans

le tableau suivant :
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Tableau 4.2 : Pourcentages de paramétres physiologiques permettant d’établir une corrélation avec la qualité audio, selon le type de

séquence et le sujet

_ Données du Sujet 1 | Données du Sujet 2 | Données des 2 sujets
Toutes les séquences ”

Séquences de parole  §

Séquences de musique

Séquences de parole §

sur musique

Meilleure séquence

Ceci montre que ce genre de méthode d’évaluation des codecs audio semble plus pertinent
pour les signaux de parole que pour ceux de musique. Cela montre également que cette

méthode peut ne pas étre performante pour tous les auditeurs.

Cependant, il faut préciser que ’imprécision de certains traitements appliqués aux signaux
mesurés ajoutée au faible nombre de sujets testés et au peu de répétitions de chaque séquence
peut amener une grande dispersion dans les valeurs des paramétres extraits. L’analyse des
moyennes permet d’émettre des hypothéses quant a 1’existence de corrélations d’un point de

vue numérique, mais il faudrait plus de données pour valider statistiquement ces hypotheses.

Toutefois, il est extrémement intéressant de voir comment un systéme avanceé tel gu’un réseau
de neurones est capable de classer les séquences audio par qualité a I’aide des parametres

physiologiques.

4.3.2. Classification a I’aide du réseau de neurones

La classification des séquences audio par condition de qualité est effectuée pour :

chaque sujet indépendamment

- les 2 sujets en commun.

Pour chacune des analyses, le pourcentage de bonnes classifications est regardé pour :
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- Toutes les séquences avec tous les parameétres physiologiques

- Toutes les séquences avec le meilleur paramétre de chaque signal physiologique (si

taux de corrélation supérieur a 50% pour ce parametre)

- Les 2 meilleures séquences avec tous les paramétres physiologiques

- Les deux meilleures séquences avec le meilleur paramétre de chaque signal

physiologique (si taux de corrélation supérieur a 50% pour ce parameétre)

Les résultats sont présentés dans le Tableau 4.3

Tableau 4.3 : Pourcentages de bonne classification de qualité audio avec un réseau de neurones

Sujet 1 Sujet 2 Les 2 sujets
10dB 20dB 40dB Orig.| 10dB 20dB 40dB Orig. [10dB 20dB 40dB Orig.
Tous les 17% | 0% | 83% | 17% | 33% | 17% | 33% | 17% | 25% | 25% | 8% | 8%
Toutes les parametres » ‘

sequences  Meilleurs 17% | 5% | 28% | 5% | 33% | 0% | 17% | 17% | 17% | 0% | 17% | 8%
parametres

Meilleure Tous les 0% | 50% | 50% | 50% | 100% | 0% | 50% |50% | 50% | 0% | 25% | 50%
sequence parametres

. Meilleurs 0% |100% | 0% |50% | 50% | 50% |100% | 0% | 50% | 0% | 50% | 25%
Tableaud.2) paramétres

s

Avec les données en notre possession, le réseau de neurones n’est pas capable d’effectuer

une bonne classification de la qualit¢ audio pour toutes les conditions présentes.

Cependant, le pourcentage de bonne classification peut tout de méme atteindre la

perfection pour certaines conditions de qualité en utilisant les meilleures séquences audio

et les meilleurs paramétres physiologiques. Ceci laisse penser que les performances du

systéme pourraient encore €tre bien améliorées.

106




| 5. CONCLUSION

Le présent mémoire a permis de mettre en évidence 1’existence de corrélations numériques
entre la perception de qualité audio d’un individu et certains de ses péramétres physiologiques.
En effet, parmi les quatre signaux physiologiques étudiés que sont la conductance
électrodermale, le volume sanguin pulsé, 1’électromyogramme et 1’électroencéphalogramme, il
est 4 noter que trois d’entre eux semblent étre pertinents pour 1’évaluation subjective de la
qualité audio. Il s’agit de la conductance électrodermale, du volume sanguin pulsé et de

I’électroencéphalogramme.

Concernant la conductance électrodermale, lors de I’écoute d’une Séquence audio, son niveau
de base a tendance a augmenter lorsque la qualité audio est mauvaise, et a diminuer ou rester
stable lorsque la qualité audio est bonne. Ceci se vérifie pour 50% des séquences du Sujet 2
dont deux tiers sont des séquences de musique et 67% des Séquences en prenant également les

données du Sujet 1.

Le volume sanguin pulsé quant a lui montre que la fréquence cardiaque des sujets semble étre
plus basse lors de 1’écoute de signaux de faible qualité audio. Ce phénoméne apparait en effet
chez les deux sujets respectivement pour 50% et 67% des séquences audio avec une

dominance pour les signaux de parole sur musique.

Enfin, la variabilit¢ de la puissance de ’onde Gamma de la région temporale gauche du
cerveau présente une tendance corrélée avec la perception de qualité audio pour 67% des
séquences du Sujet 1 et 50% des séquences du Sujet 2. Cependant, alors que la Véﬁabilité dela
puissance de cette onde est plus faible pour les signaux de basse qualité chez le Sujet 1, elle

est au contraire pus forte pour les signaux de basse qualité chez le Sujet 2.

Tout ceci montre bien que chaque étre est différent dans sa fagon de réagir a I’environnement
et qu’on ne péut apparemment pas faire de généralisations pour tous les sujets. Il est cependant
pensable que certains proﬁls puissent étre mis en évidence pour des groupes de sujets, mais il
faudrait réaliser des expériences sur un nombre beaucoup plus important d’auditeurs pour

valider cela. Aussi, les tests effectués sur deux sujets seulement révélent qu’en analysant les

107



données physiologiques correspondant & toutes les séquences audio, seulement 12% des
parametres physiologiques permettent de montrer une corrélation avec la qualité audio pour le
Sujet 1, contre 35% pour le Sujet 2. Il est donc possible également qu’une telle méthode

d’évaluation des codecs audio ne fonctionne carrément pas pour certains auditeurs.

Le faible échantillon de population pour lequel le test a été réalisé ne permet pas réellement de -
dire si la méthode est plus efficace pour un certain type de signaux audio qu’un autre. Pour le
Sujet 1, il y a plus de parameétres qui mettent en évidence une corrélation pour les signaux de

musique, mais pour le Sujet 2 il s’agit en revanche des signaux de parole.

Il est & noter que toutes ces conclusions doivent étre prises avec précaution car méme si des
tendances numériques sur des valeurs moyennées sont clairement observables, il n’en reste pas
moins que la dispersion des valeurs qui ont servi au calcul des moyennes est telle que les
tendances pourraient étre totalement inversées qu’elles seraient encore contenues a I’intérieur

de ’écart-type. Trois problémes majeurs de 1’expérience peuvent expliquer cela :

Premiérement le nombre de sujets testés ainsi que le nombre de répétitions de chaque
condition de qualité audio est trop faible pour que les écarts de valeurs puissent se fondre dans
une masse statistique de données. Il faudrait peut-étre préférer plus de répétitions d’une méme

condition de qualité plutét qu’un grand nombre de séquence audio différentes.

Deuxiémement, les traitements mis en ceuvre pour extraire les parametres physiologiques des
signaux pourraient étre plus perfectionnés afin de réduire certaines efreurs. En effet, le signal
de conductance électrodermale semble trés prometteur et porteur de beaucoup de sens lorsqu’il
est observé, méme brut. La littérature dit également que ce genre de signaux est un des plus
pertinents pour détecter des changements comportementaux ou des états émotionnels. Or il a
été montré que les paramétres de ce signal devaient étre interprétés avec prudence notamment

a cause de la superposition des réponses dans le signal.

Troisiémement et pour terminer, en observant le détail des valeurs de certains parameétres

physiologiques, il est 4 remarquer que 1’analyse semi-automatisée a parfois été mise en défaut
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par la qualité de certains signaux (présence de bruit ou dérive d’amplificateur) donnant ainsi
des valeurs totalement incohérentes. Lorsque seulement 4 répétitions sont disponibles pour
calculer une moyenne statistique, ce genre d’erreur entraine également un grand écart-type sur

la moyenne.

Alors qu’un réseau de neurones permet d’obtenir parfois 100% de bonnes classifications pour
une condition de qualité audio en utilisant les meilleurs paramétres physiologiques sur les
meilleures séquences, un travail sur les deux problémes énoncés précédemment laisse
entrevoir la possibilité d’étendre ce genre de performance a toutes les conditions de qualité
d’une séquence. Des travaux futurs sont donc a envisager si I’on souhaite encore avancer dans

ce domaine.

Pour I’heure, le présent mémoire apporte une contribution significative dans 1’investigation
des corrélations entre physiologie humaine et perception de qualité audio. Celle-ci réside
principalement dans 1’étude approfondie de la littérature dans le domaine de la
psychophysiologie qui a permiS de déterminer que les mesures physiologiques sont une fagon
pertinente de mesurer un ressenti, et quels signaux exactement sont le plus adaptés pour cela.
L’autre contribution majeure de ce travail est le développement d’un banc de test modulaire
qui permet la réalisation d’une grande variété d’expériences mettant en ceuvre la mesure des
réactions physiologiques en paralléle avec 1’écoute de signaux audio. | L’architecture
développée permet en effet d’adapter un grand nombre de conditions expérimentales en
garantissant un trés bon niveau de fiabilité pour 1’acquisition et I’enregistrement des données.
Le protocole de test mis en place est également a prendre comme une contribution majeure de
ce projet. Il aura permis d’atteindre les objectifs et aucune des observations relevées par les
sujets testés sujet n’aura permis de le remettre en cause. On peut cependant noter que la vidéo
du sujet n’est paé absolument nécessaire et que les signaux eux-mémes peuvent suffire -a
détecter les artéfacts de mouvement. Enfin, le travail effectué sur les données physiologiques
montre des corrélations avec la perception de qualit¢é audio et pointe les parametres

physiologiques qui semblent étre les plus pertinents pour cette application. Ces conclusions
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sont certes tirées d’un cadre d’expérience ou il y a beaucoup d’erreurs dont il faut tenir
compte, mais les résultats permettent toutefois d’appuyer la pertinence de réaliser des travaux

futurs dans ce domaine.

I1 y a en effet une grande place a 1’amélioration dans ce domaine, pour lequel ce mémoire ne
fait qu’en pousser les portes. Les signaux doivent pouvoir bénéficier d’une analyse plus
poussée afin d’en extraire des paramétres plus pertinents. Il s’agit notamment de mettre en
place le traitement permettant de séparer de maniére distincte les réactions électrodermales. Le
signal d’électromyogramme quant a lui devrait étre étudié a part et plus dans sa globalité. Une
expérience simple intégrant par exemple deux conditions de qualité bien différentes et une
dizaine de sujets, combinée a une grande variété d’algorithmes d’extraction de paramétres

permettrait de déterminer si ce signal présente réellement un intérét.

Le fait que les sujets rapportent un inconfort concernant le cap d’électrodes
d’électroencéphalogramme améne & penser qu’un systéme d’électrodes positionnables de
fagon unique serait souhaitable. Cela entrainerait certes une légere augmentation de la durée

d’installation du sujet, mais celui-ci ne serait alors plus incommodé par la tension du bonnet.

Une autre amélioration permettrait de réduire significativement certaines erreurs présentes
dans les signaux. En effet, une sécurité devrait étre mise en place dans le systeme
d’acquisition afin de ne pas permettre au sujet de lire une séquence audio tant que la qualité
des signaux n’est pas suffisamment bonne. Cela concermne plus particulierement les
ampliﬁcateuré qui peuVent dériver lors de grands mouvements, ou les réactions physiologiques
qui sont en cours lorsque le sujet appuie sur la commande de lecture. Ainsi le risque d’obtenir
des signaux inexploitables ou faussés sera grandement écarté. De la méme maniére, il serait
judicieux de faire une discrimination entre les signaux exploitables et ceux qui présentent un

trop grand risque de faire échouer les algorithmes d’extraction de paramétres.

Cependant, la modification majeure qui doit étre apportée au protocole de test consiste a
permettre la validation statistique des résultats. Cela doit nécessiter plus de 4 répétitions pour

chaque condition de qualit¢é a observer. La durée du test étant visiblement adaptée et
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confortable, le nombre de 6 séquences pourrait facilement étre réduit par 2 pour permettre
I’augmentation du nombre de répétitions et donc la validation de la répétabilité des résultats,

tout en masquant les erreurs qui peuvent apparaitre occasionnellement.

Enfin, il faut noter deux aspects qui n’ont pas du tout été traités dans ce projet de recherche, et
qui mériteraient également que ’on s’y intéresse. Premiérement, il s’agirait d’observer
I’intensité des réactions physiologiques au cours du temps afin de voir si un phénomene
d’habituation est observable. Si c’était le cas cela pourrait compromettfe le protocole
expérimental qui se base sur le test de plusieurs répétitions d’'un méme signal audio.
Deuxiémement, la littérature montre clairement que les réactions physiologiques sont
pertinentes pour détecter des états comportementaux et émotionnels. Il est possible que de bien
meilleurs résultats soient observés en cherchant a susciter chez 1’auditeur une émotion reliée a
la perception de la qualité audio. Par exemple, en utilisant des séquences audio bien connues
de Pauditeur, et qui lui sont méme plaisantes ou trés plaisantes a 1’écoute. Il est pensable que
si la qualité de cette sequence, que I’auditeur apprécie, est dégradée, un sentiment de
frustration va naitre en lui. La qualité audio percue pourrait alors étre mesurée grice a
'intensit¢ du sentiment de frustration, mesuré a l’aide des signaux physiologiques. Ceci
rejoint les travaux de [Wilson et Angela Sasse, 2004] qui utilise la mesure du stress pour

évaluer la qualité d’une conférence multimédia.
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