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RESUME 

Les tests d'ecoute subjectifs permettent d'evaluer la fiabilite de reproduction des systemes de 

codage audio (codecs). Le projet presente ici vise a evaluer la possibility d'utiliser les 

reactions physiologiques (activite electrodermale, cardiaque, musculaire et cerebrale) a la 

place d'une note donnee par l'auditeur, afin de caracteriser la performance d'un codec. Ceci 

permettrait d'avoir une methode d'evaluation plus proche de la perception reelle de qualite 

audio du sujet. Des tests d'ecoute mettant en oeuvre des degradations audio bien connues en 

concours avec la mesure des reactions physiologiques ont ete realises pour 4 auditeurs. 

L'analyse des resultats montre que certaines caracteristiques physiologiques permettent 

d'avoir une information liable sur la qualite audio percue, et ce de maniere repetable pour pres 

de 70% des signaux audio testes chez un sujet, et pres de 60% des sequences audio testees 

chez tous les sujets. Ceci permet de postuler sur la faisabilite d'une telle methode d'evaluation 

subjective des codecs audio. 

Mots-cles : test d'ecoute subjectif, evaluation des codecs audio, mesures physiologiques, 

qualite audio percue, conductance electrodermale, photoplethysmographie, 

electromyogramme, electroencephalogramme 
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1. INTRODUCTION 

Le present memoire presente des travaux de recherche qui visent a caracteriser la faisabilite 

d'une nouvelle generation de tests d'ecoute. En effet, dans le cas d'une evaluation par un 

auditeur de la qualite audio d'une sequence, il faut determiner s'il est envisageable de 

remplacer les traditionnels votes subjectifs (l'auditeur entre une note sur un ordinateur) par 

une approche plus passive basee sur la mesure de ses reactions physiologiques, afm que toute 

sa concentration soit focalisee sur l'ecoute. 

Le projet de recherche presente ici se situe dans un contexte a la fois economique, social et 

culturel. En effet, le monde actuel est devenu de plus en plus nomade, et les technologies ont 

du s'adapter afin de pouvoir faciliter et banaliser les communications entre les personnes. On 

remarque ainsi dans les pays developpes et en voie de developpement une croissance 

constante de l'utilisation de reseaux de communications tels que la telephonie cellulaire ou 

encore l'lnternet pour ne citer que les plus repandus. La croissance des pays emergents et le 

continuel developpement des technologies tout public ont pour consequence une demande 

toujours plus forte en quantite de bande passante pour nos communications. On entend par 

bande passante la gamme de frequences utilisees pour transmettre des donnees sur un reseau. 

Plus la bande passante est large, plus on peut transmettre de donnees en un temps donne. Or 

on sait que dans l'etat actuel de la technologie la bande passante disponible pour la planete est 

limitee, partagee entre tous les utilisateurs, et ainsi la quantite de bande passante totale, versus 

le nombre d'informations a transmettre, donne une bande passante de plus en plus reduite pour 

chaque utilisateur. Un autre point a noter est que la quantite de donnees disponibles au niveau 

mondial pour les utilisateurs est perpetuellement croissante, et que le stockage de ces donnees 

sur les serveurs informatiques et les peripheriques des utilisateurs finaux peut poser probleme 

si on veut profiter d'un maximum de donnees. On a ainsi pu observer un immense 

developpement des technologies de compression de donnees afin de pouvoir continuer a 

satisfaire les besoins. Elle permet d'avoir des donnees plus legeres a transporter et a stocker. 

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

tout public concerne des contenus multimedias, incluant done des photos, de la video, de la 
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parole et de la musique. Un des signes de ce phenomene est la vente des appareils multimedia 

portatifs tels que les lecteurs MP3 ou DIVX par exemple qui ne cesse d'augmenter, et encore 

plus frappant, la telephonie cellulaire qui compte 4 milliards d'abonnes en 2008 contre 1,4 

milliards en 2003 [ITU World Telecommunication, 2008]. II faut bien sur preciser que les 

telephones actuels prennent en charge les musiques et les films et que les fournisseurs de 

services proposent meme des forfaits illimites de telechargement de contenus multimedias sur 

les cellulaires. II est done evident que le monde ecoute de plus en plus de musique, mais de la 

musique toujours plus compressee. 

Ainsi le developpement de codecs audio connait un developpement extraordinaire ces 

dernieres annees. Un codec audio a pour but de reduire la quantite de donnees a transmettre de 

sorte que l'oreille ne s'en rende pas compte, en se basant notamment sur la modelisation des 

caracteristiques du signal (codec de parole) ou sur la modelisation de la perception auditive 

(codec de parole et musique). Les techniques utilisees sont par exemple des algorithmes de 

prediction a long terme et des modeles periodiques (signal de parole) ou encore du masquage 

frequentiel (signal de parole et musique). 

Pour caracteriser ces codecs et leur efficacite, les developpeurs font alors appel a revaluation 

de milliers de personnes a travers la planete sous forme de tests d'ecoute, lors desquels les 

auditeurs sont amenes a qualifier quantitativement, sous forme de vote avec une note, la 

fidelite de la reproduction du signal audio original par le codec. Mais ces tests ont le defaut 

d'etre couteux pour le developpeur, fastidieux pour l'auditeur, et totalement subjectifs. 

L'information recuperee par ces tests ne tient compte que d'un seul critere : la fidelite de la 

reproduction du signal original par le codec, alors qu'il serait tres profitable pour le 

developpeur de pouvoir avoir des informations plus precises concernant 1'influence de certains 

artefacts inherents au codec sur 1'appreciation de l'auditeur. 

Une autre methode d'evaluation consiste a utiliser des modeles psycho-acoustiques visant a 

simuler la perception auditive humaine. II n'y a pas d'auditeur mis en jeu ici. Le son 

compresse est presente au modele qui est capable d'en extraire une valeur representant la 

fidelite de l'algorithme de codage. Cette methode devaluation objective a cependant le 
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desavantage de ne plus prendre en compte la reelle perception des auditeurs, qui sont alors 

remplaces par un modele mathematique. 

II apparait done extremement pertinent dans le contexte actuel, d'etudier la faisabilite d'une 

nouvelle generation de tests d'ecoute subjectifs qui se baserait non plus sur des votes de 

l'auditeur, mais sur ses reactions physiologiques au stimulus auditif. 

41 £==$• 4 / 1 0 

Figure 1.1 : Representation schematique de revaluation subjective d'un codec audio 

4)) 4/10 
Modele 

psycho-acoustique 
Traitement des 
parametresdu 

modele 

Figure 1.2 : Representation schematique de revaluation objective d'un codec audio 

4») iisa«ip> '30?' BSMS^ 4 / 1 0 

Traitement des 
reactions 

physiologiques 

Figure 1.3 : Nouvelle generation de methode d'evaluation proposee 

Ainsi les travaux de recherche presentes ici doivent-ils permettre de tester les hypotheses 

suivantes : 
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Les reactions physiologiques sont representatives de la qualite audio percue par un 

auditeur 

Les resultats obtenus sont repetables d'un auditeur a l'autre 

Les resultats obtenus sont repetables pour plusieurs ecoutes d'une meme sequence 

audio chez un meme sujet 

II est envisageable d'utiliser la mesure des reactions physiologiques des auditeurs pour 

evaluer les systemes decodage audio 

Pour repondre a cela, un banc de test est developpe afin de soumettre des auditeurs a des 

experiences visant a mettre en evidence des correlations entre les signaux physiologiques 

mesures et la qualite du son ecoute. Une etude poussee de la litterature permet de postuler sur 

la pertinence des mesures physiologiques a effectuer et la maniere de les analyser. De 

nombreux parametres elementaires de chaque signal physiologique sont analyses et leur 

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

Ce memoire presente done une reelle investigation des possibilites qui peuvent etre apportees 

par une nouvelle generation de tests d'ecoute basee sur les reactions physiologiques de 

Pauditeur. Ceci est presente a travers un etat de Part qui definit le domaine de la 

psychophysiologic et les methodes qui lui sont appliquees (section 2). La section 3 definit la 

methodologie utilisee, notamment en ce qui concerae P architecture du banc de test, la 

definition des conditions du test d'ecoute (materiel sonore et sujets), et le deroulement du test. 

La methode d'analyse des resultats est aussi developpee dans cette section. Les resultats sont 

quant a eux presentes dans la section 4. Enfin la section 5 permet de discuter et conclure sur la 

contribution apportee par ce projet de maitrise. 
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2. ETAT DE L'ART 

2.1. Mesures physiologiques : types et usages 

Les mesures physiologiques sont des mesures medicales qui peuvent etre invasives ou non, et 

qui peuvent etre utilisees avec ou comme alternative a d'autres mesures medicales invasives. 

Les mesures physiologiques ont pour but d'etudier le role, le fonctionnement et l'organisation 

des organes vivants. 

Les mesures physiologiques non invasives repandues aujourd'hui sont [Wikipedia, 2010a] : 

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

Technique 

Electrocardiographic 

Electromyographic 

Electroencephalographie 

Electronystagmographie 

Ultrasonographic 

Radiations non-ionisantes 

Spectroscopic proche 

Organe auquel 

elle s'applique 

Cceur 

Muscles 

Cerveau 

Yeux 

Structures sous 
cutanees 

Peau et structures 
sous cutanees 

Sang 

Usage reconnu 

Mesurer et diagnostiquer les rythmes 
anormaux du coeur. 
Mesurer l'activite musculaire afin 
d'analyser le comportement 
biomecanique des mouvements 
humain ou animal et detecter des 
anomalies medicales. 
Mesurer l'activite electrique des 
neurones afin d'etablir des diagnostics 
de maladies ou accidents cerebraux 
tels que l'epilepsie, le coma, la mort 
cerebrale, les tumeurs, etc. 
Mesurer les mouvements des yeux 
afin d'evaluer le systeme oculomoteur 
et diagnostiquer les causes de vertiges 
ou autres. 
Diagnostiquer par imagerie des lesions 
ou pathologies des structures ou 
organes sous-cutanes tels que les 
tendons, les muscles, les vaisseaux, 
etc. 
Caracteriser et traiter la composition 
chimique des tissus du corps et de la 
peau. 
Mesurer la quantite d'oxygene 
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Technique 

infrarouge 

Reponse electrodermale 

Organe auquel 

elle s'applique 

Peau 

Usage reconnu 

presente dans le sang pour quantifier 
le flux, le volume et 1'oxygenation du 
sang. Cela est utile aux sportifs et 
permet de detecter des anomalies 
vasculaires peripheiiques. 
Mesurer la resistance (ou 
conductance) de la peau afin d'avoir 
des informations sur sa composition, 
mais surtout dans le but d'etudier le 
comportement et les emotions. 

Les mesures physiologiques sont sous le controle du systeme nerveux [Andreassi, 2006], ou 

en d'autres termes, c'est le systeme nerveux qui genere les reactions physiologiques afin de 

reguler notre organisme. Le systeme nerveux est subdivise de la maniere suivante [Andreassi, 

2006] (Figure 2.1 : cette representation est incomplete car certaines parties du systeme 

nerveux autonome sont aussi sous le controle du systeme nerveux central, comme par exemple 

1'hypothalamus ou le bulbe rachidien): le systeme nerveux central inclut le cerveau et la 

moelle epiniere alors que le systeme nerveux peripherique se refere aux tissus nerveux situes a 

l'exterieur du cerveau et de la moelle epiniere, incluant les nerfs rachidiens et les nerfs 

craniens. Le systeme nerveux peripherique est lui-meme compose du systeme somatique 

(concerne par l'activite musculaire) et par le systeme nerveux autonome (qui gere les 

structures viscerales telles que les glandes et les organes du corps), Enfin, le systeme nerveux 

autonome est encore subdivise en un systeme nerveux parasympathique, dominant lorsque 

l'individu est au repos ou en recuperation, et en un systeme nerveux sympathique, dominant 

lorsque l'individu travaille et mobilise de l'energie. II apparait done important d'etre en 

mesure d'analyser l'activite du systeme nerveux a tous les niveaux de ses composantes afin de 

ne pas negliger des reactions specifiques a l'une de ses parties, et qui pourrait etre pertinentes 

pour le projet. 

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

majorite des etudes comportent l'utilisation de l'electroencephalogramme (controle du 
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systeme nerveux central), l'electromyogramme (controle du systeme nerveux somatique), les 

battements cardiaques, le volume ou la pression sanguine (controle du systeme nerveux 

parasympathique et sympathique) et l'activite electrodermale (systeme nerveux sympathique 

seulement) [Andreassi, 2006]. 

Systeme nerveux 

•S I 
Systeme nerveux 

central 
Systeme nerveux 

peripherique 

Systeme nerveux 
somatique 

Systeme nerveux 
autonome 

. Systeme nerveux 
i parasympathique 

^ 

ttor 

Systeme nerveux 
sympathique 

Figure 2.1 : Schema d'organisation du systeme nerveux 

Durant les 50 dernieres annees, on a pu constater une augmentation considerable du nombre 

d'etudes scientifiques portant sur les mesures physiologiques. Ceci s'est notamment manifeste 

par l'augmentation rapide du nombre de publications ainsi que celle du nombre d'universites 

offrant des programmes dans le domaine. On peut distinguer deux groupes dans les etudes 

portant sur les mesures physiologiques : celles qui visent a developper de nouvelles techniques 

medicales, et celles qui ont pour but d'etudier la performance et l'activite humaine ou, en 

d'autres termes, ce dont est capable l'etre humain et comment cela fonctionne. Ces etudes 

cherchent en realite a etablir des relations entre le comportement et les emotions humaines 
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ainsi que l'activite de ses differents organes. Elles ont donne naissance a un nouveau domaine 

d'etude : la psychophysiologie [Andreassi, 2006]. 

2.1.1. La psychophysiologie pour mesurer des etats ou comportements 

Tous les travaux en psychophysiologie visent a utiliser les reactions physiologiques pour 

traduire chez la personne un etat emotionnel ou comportemental, dans le but de comprendre 

les interactions de cet individu avec certains elements 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 cherche a mesurer les signaux physiologiques de conducteurs automobiles tels que 

l'electrocardiogramme, l'electromyogramme facial, la conductance de la peau et la respiration, 

pendant differentes taches de conduite. Les auteurs ont ainsi demontre 1'existence de differents 

etats de stress distincts selon que le conducteur roule en ville, sur l'autoroute ou en campagne. 

Ceci est la premiere etape vers un systeme embarque de surveillance du stress du conducteur 

associe a la gestion d'informations du vehicule. D'autres chercheurs ont plus ax6 leur etude 

sur la mesure de l'etat de fatigue des employes 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 utilisees par les auteurs, qui peuvent alors demontrer l'infiuence de certains elements de 

1'environnement de travail sur la fatigue et la concentration du travailleur. Une autre 

application de la psychophysiologie est de caracteriser des systemes d'interaction homme-

machine. Ainsi, [Sperry et Fernandez, 2008] utilise les signaux physiologiques pour mesurer 

un etat d'apaisement lors de l'utilisation d'un site web, s'apercevant ainsi de l'impact de 

Putilisation de certaines couleurs ou certains types d'animation sur Putilisabilite du site. Ce 

procede peut egalement etre utilise pour comparer les reponses physiologiques de la peau, des 

muscles faciaux et de la respiration, procurees par l'ecoute des informations radiodifusees (les 

nouvelles), avec des ecouteurs versus des haut-parleurs [Kallinen et Ravaja, 2007]. Cette 

enumeration revele quelque peu la diversite des applications du domaine et il est rassurant de 

voir que les chercheurs semblent trouver des correlations (parfois proches de 95%) entre 

comportement ou reaction subjective et signaux physiologiques dans de nombreuses situations 

tres variees. Cependant, aucun de ces travaux ne pretend encore etre capable de quantifier 

precisement un ressenti de degradation de qualite audio. Somme toute, les mesures 
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physiologiques permettent de detecter des etats emotionnels ou comportements tels que le 

stress ou encore la fatigue. II est done pertinent de voir a les utiliser comme outil de mesure 

objective de la perception subjective de qualite audio. 

II est important de noter que la grande majorite des travaux axes sur la psychophysiologic 

traitent de 1'etude des emotions car les applications commerciales des interfaces homme-

machine capables de detecter un etat affectif sont enormes. Aussi, d'un point de vue de la 

recherche, la musique est majoritairement utilisee pour susciter des emotions car elle constitue 

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

2.1.2. La psychophysiologic appliquee aux emotions musicales 

La musique, par-dela le plaisir musical, a toujours ete un lieu privilegie de rencontre entre 

l'Art et la Science. De tout temps, et aujourd'hui plus que jamais, les rapports entre la musique 

et les mathematiques ont suscite de tres nombreux travaux. La musique a beneficie et 

beneficie encore du developpement de toutes les methodes electroniques et informatiques 

d'etude et de production du signal acoustique. Mais lorsqu'on regarde la litterature qui traite 

de la cognition musicale, e'est-a-dire la maniere dont notre cerveau traite le stimulus auditif et 

les reactions physiologiques alors engendrees, on s'apercoit que certains precurseurs isoles 

comme [Meyer, 1956], [Hevner, 1935] et [Hevner, 1937] ont etudie ce domaine des les annees 

40, mais ce n'est que recemment, dans la fin des annees 80, que la musique a entame un 

dialogue fecond avec les sciences cognitives et la neurophysiologie en particulier [Yvard, 

2004]. Sont alors organisees des conferences internationales reunissant a la fois des 

theoriciens, compositeurs, informaticiens, musicologues, mathematiciens, psychologues et 

neurologues afin d'etablir et d'elargir les voies de communication entre les differentes 

disciplines [Bonnet, 1990]. 

Cependant, les chercheurs se sont vite rendus a 1'evidence que, alors que le langage est 

attribue pour l'essentiel aux reseaux de l'hemisphere cerebral gauche, la musique serait 

« distribute » dans les deux hemispheres du cerveau [Zatorre, 2003], ce qui fait de la cognition 
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musicale un sujet tres complexe a etudier, et encore tres peu maitrise aujourd'hui. Ainsi, les 

etudes sur le lien entre musique et emotions restent encore tres generates et portent 

uniquement sur l'etude de differents types de musique (triste ou joyeuse) ou de parametres 

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

Ainsi, on s'interesse a l'ouvrage de [Meyer, 1956], qui represente toujours une des grandes 

references dans le domaine, car meme si certaines nouvelles theses ont ete formulees depuis, 

celles de Meyer n'ont jamais vraiment ete mises en defaut. Apres avoir discute de 1'evidence 

d'une reponse emotionnelle a la musique, l'auteur etablit la distinction entre les emotions, 

temporaires et evanescentes, et l'humeur (« mood ») qui est relativement stable et permanente. 

Concernant 1'evaluation subjective des emotions, Meyer dit que lorsqu'un auditeur rapporte 

qu'il a ressenti telle ou telle emotion, son evaluation est biaisee, et au lieu de decrire 

l'experience qu'il a reellement vecue, il va decrire ce qu'il pense que le passage musical est 

cense decrire. Dans le cas d'une emotion authentique rapportee, il y a des chances qu'elle soit 

pervertie et embrouillee dans le processus de verbalisation. C'est ce que les psychanalystes 

tels que Vernon Lee, C.S. Myers, Max Shoen et d'autres ont etudie et appele la « distorsion », 

du fait qu'un etat emotionnel est bien plus subtil et varie que les mots standardises que nous 

utilisons pour les decrire. Aussi, du fait que 1'auditeur croit par defaut en la puissance affective 

de la musique, sa perception est faussee. En effet, avant meme que le premier son soit entendu, 

cette croyance active certaines dispositions pour une reponse emotionnelle. Une notion tres 

importante amenee par l'auteur, est que toute experience 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 definie et 

habituelle entre les processus physiologiques mis en ceuvre et le ressenti d'une emotion. Tout 

ce qui peut etre observe dans le cas de modifications physiologiques n'est pas specifique a 

1'emotion. Ce qui est essentiel dans l'experience emotionnelle est la sensation qui accompagne 

cette experience : 1'affect. Meyer note ensuite que les emotions produites par un stimulus 

changent d'une personne a l'autre, et changent d'un moment ou contexte a l'autre pour un 

meme individu. II nous presente ensuite sa vision cognitiviste des emotions, c'est-a-dire que 

les emotions ressenties dependent de 1'evaluation qu'on fait de la situation. II utilise Pexemple 
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de la personne qui tombe : « La sensation de tomber a travers le vide, conditionnee par aucune 

croyance ou connaissance sur l'ultime aboutissement de la situation, va stimuler des emotions 

hautement deplaisantes. Maintenant, une chute similaire dans le cas d'un saut en parachute, 

dans un pare d'attractions, du fait de la connaissance de la presence d'un controle, apportera 

beaucoup plus de plaisir. » Meyer resume ceci en disant qu'il n'y a pas d'emotions plaisantes 

ou deplaisantes, mais seulement des experiences emotionnellement plaisantes ou 

emotionnellement deplaisantes. Une notion amenee par l'auteur et qui vient encore troubler le 

sujet, est que les emotions sont non-referencees, dans le sens ou la musique, dans l'absolu, ne 

decrit pas, ne dessine pas, ne symbolise pas une action, une personne, une passion, un concept 

traditionnellement associe a une experience humaine. 

Dans la suite de l'ouvrage, il est question du phenomene d'attente et d'esperance de l'auditeur. 

En effet, l'auditeur n'est pas la dans un etat neutre et vierge. II a obligatoirement un passe de 

connaissances musicales qui lui definissent une norme. Une emotion est evoquee lorsqu'un 

evenement vient faire devier cette norme de maniere inattendue. Aussi, un meme stimulus 

physique pourra creer des tendances differentes selon le contexte stylistique ou culturel de la 

musique. Meyer termine son premier chapitre «Theory» en definissant sa vision de 

signification des emotions. II distingue pour cela trois types de significations : 

Les significations theoriques/hypothetiques, qui ont lieu pendant l'acte d'attente, 

durant la montee jusqu'a Pevenement musical. Le stimulus donne alors invariablement 

la possibility de plusieurs significations theoriques. 

Les significations evidentes, qui sont attribuees a un antecedent. Le lien entre cet 

antecedent et la consequence du stimulus est alors percu par l'auditeur. Ceci est 

conditionne et colore par les significations theoriques qui ont eu lieu juste avant. 

Les significations determinees, qui n'ont alors plus de relation avec les significations 

hypothetiques ou evidentes. Le travail de la memoire est alors termine et l'auditeur 

comprend alors parfaitement le lien entre le stimulus et une experience particuliere 

qu'il a vecue. 
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La suite de l'ouvrage de Meyer detaille toutes les notions abordees ici, en illustrant tout avec 

beaucoup plus d'exemples et de details sur la cognition, et il n'est pas necessaire d'en discuter 

dans l'etat de l'art. Cependant ce contenu s'averera tres utile durant les activity de recherche, 

notamment pour aider a definir de bonnes conditions d'experimentations. 

Dans [Zatorre, 2003], beaucoup plus recent, il est fait mention du fait que lorsqu'une musique 

nous procure des emotions, ce peut etre parce que celle-ci nous evoque un evenement affectif 

qui refait surgir en nous des emotions reliees a cet evenement. C'est done une sorte de parasite 

au contenu musical, mais l'auteur nous dit que faire abstraction de ces aspects affectifs durant 

1'experience musicale serait une erreur car nous manquerions alors parmi les aspects les plus 

fondamentaux de la reponse humaine a la musique. Puis il explique que la reponse 

emotionnelle a la musique tend a etre particuliere et heterogene, et depend de parametres 

variables et complexes relies notamment au contexte socioculturel, historique et educationnel 

entre autres. C'est un probleme particulier car si les reactions varient largement pour des 

raisons inconnues, il devient alors tres difficile d'etablir un protocole experimental fiable et 

reproductible. 

Des informations tres interessantes sont fournies par [Bigand et al, 2005] concernant le 

« temps des emotions ». Ici on s'interesse au temps que nous mettons pour creer une reponse 

emotionnelle au stimulus musical. Cette etude montre que cela est tres rapide puisque 500 ms 

suffisent, et que 250 ms permettent de differencier le gai du triste. De plus, a chaque nouvelle 

echelle de temps, on peut alors percevoir une nouvelle emotion ou bien colorer et enrichir 

celle precedemment ressentie. 

Mais comment caracteriser ces emotions que nous ressentons, comment les definir et les 

classer ? Le modele qui est utilise par tous les chercheurs dans ce domaine est celui defini par 

[Thayer, 1989]. C'est en fait un plan emotionnel (Figure 2.2), fonction de deux quantites : 

valence et arousal. Plus concretement, ce plan serait fonction d'une part de la notion de 

plaisant/deplaisant (valence) et d'autre part de la notion de calme/stimulant (arousal). Selon 

Thayer done, toutes les emotions humaines peuvent etre classees dans ce plan, et il semble que 

ce modele soit reutilise dans pratiquement toutes les etudes du genre. 
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Figure 2.2 : Plan emotionnel 

[Thayer, 19891 

Maintenant que Ton est en mesure de comprendre quelles sont les conditions pour que la 

musique conduise a une reponse emotionnelle et quels sont les facteurs qui vont influencer 

cette reponse, il faut voir a present quelles en sont les reactions physiologiques associees. 

[Zatorre, 2003] dit tout d'abord que les effets emotionnels de la musique sont regis par les 

memes zones cerebrales que celles qui regissent les emotions amenees par d'autres stimuli ou 

situations. En plus de cela, on observe une reciprocity dans l'activite des regions cerebrales. 

En effet, la ou on observe une augmentation de l'activite durant les emotions negatives, on 

observera une diminution correspondante de cette activite durant les emotions positives. Mais 

l'auteur a voulu s'interesser a savoir si les reactions d'une personne etaient fondamentalement 

similaires a celles d'une autre lorsque les deux disent ressentir le « frisson » musical: une 

emotion tres positive, parfois decrite comme etant delirante ou euphorique. II a pour cela 

observe sur des participants trois parametres physiologiques (respiration, battements 

cardiaques, tension musculaire) et utilise la technologie de tomographic a emission de 

positrons pour pouvoir mettre cela en relation avec l'activite cerebrale. II en resulte que les 
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variations sur ces trois variables sont en accord avec l'intensite du «frisson» decrit 

subjectivement par les sujets, et cela chez tous les sujets testes. D'autres etudes corroborent 

cela et montrent que plusieurs zones du cerveau sont fonction de l'intensite subjective du 

« frisson » ressenti. line autre information interessante est que le modele d'activite observe en 

correlation avec une forte reaction emotionnelle induite par la musique est identique aux 

images cerebrales de l'euphorie et du plaisir en general. 

[Rickard, 2004] etudie et fait un etat de l'art sur les reactions physiologiques liees a une 

reponse emotionnelle. II s'interesse ainsi aux battements cardiaques, a la temperature et la 

conductivity de la peau. II en ressort que les reponses physiologiques habituelles a 1'activation 

du systeme nerveux sympathique (qui regit en partie les emotions, 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 temperature de la peau ainsi qu'un 

relachement de la stimulation hormonale. Concernant la conductivity de la peau, elle augmente 

dans le cas de musiques excitantes et stimulantes, mais reste relativement inchangee pour des 

musiques apaisantes ou relaxantes. Cependant il y a une tres grande variabilite des resultats 

entre les personnes, ce qui masque la relation entre la reponse emotionnelle et le niveau de 

stimulation. 

De tres nombreuses autres etudes ([Kallinen et Ravaja, 2004], [Khalfa et al, 2002], [Koelsch 

et al, 2006], [Sammler et al, 2007], [Schmidt et Trainor, 2001]) ont etabli des relations entre 

les reactions physiologiques et les emotions procurees par la musique. II apparait que les 

parametres mesures comprennent systematiquement ceux cites ci-dessus, mais egalement 

l'electromyogramme, qui mesure les contractions musculaires. II est ici utilise de maniere a 

mesurer les deformations faciales car on sait que les reactions emotionnelles fortes se 

traduisent systematiquement par des expressions du visage. En plus de cela on retrouvera 

egalement Pelectroencephalogramme et l'imagerie cerebral e a resonance magnetique, mais 

seulement dans des etudes tres poussees car ce genre de manipulation est beaucoup plus 

complexe et couteux a mettre en oeuvre. [Peter et al, 2007] presente meme un systeme 

developpe par le laboratoire de recherche en cognition et emotions musicales de l'lnstitut 

Fraunhofer. Ce systeme nomme EREC (pour Emotion Recognition) est en fait un gant 
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comportant un dispositif de mesure de la temperature, de la conductivity 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, Pelectromyogramme facial ou encore 

l'electroencephalogramme constituent des donnees pertinentes pour 1'etude, chez l'humain, 

des stimulations auditives. 

2.1.3. La psychophysiologic pour evaluer l'impact des degradations audio et 
video sur un utilisateur 

Dans la litterature, seuls [Wilson et Sasse, 2000a], [Wilson et Sasse, 2000b], [Wilson et Sasse, 

2001], [Wilson et Angela Sasse, 2004] se sont interesses a la perception de qualite audio a 

l'aide des signaux physiologiques. Le probleme y est traite de maniere plus generale, a savoir 

pour les conferences multimedia, incluant ainsi un signal audio et un signal video, sur des 

reseaux de communication tels qu'Internet ou la telephonie mobile. Les auteurs ont mene 5 

experiences visant a demontrer si et comment differents niveaux de degradation audio et video 

peuvent affecter la capacite d'un utilisateur a traiter et utiliser l'information presentee. 

Dans la premiere experience [Wilson et Sasse, 2000a], 24 participants ont regarde des 

interviews enregistrees a 5 fps (frames par seconde) ou 25 fps. Les resultats montrent une 

augmentation significative de la conductance de la peau et du rythme cardiaque, ainsi qu'une 

diminution du volume sanguin pulse a 5 fps. Ces reponses sont le signe d'une augmentation de 

P excitation, interpretee par les auteurs comme un signe de tension perceptuelle. 

Subjectivement, moins d'un tiers des participants ont note des differences de qualite dans les 

videos. 

Dans la deuxieme experience [Wilson et Sasse, 2000b], ils examinent toujours avec 24 

participants 6 types de degradations audio : 20% de perte de paquets, 5% de perte de paquets, 

fort volume, faible volume, echo, et enregistrements avec un mauvais microphone. La tache 

des participants consistait seulement a evaluer la qualite de la sequence audio apres chaque 

condition sur une echelle en 100 valeurs. Les mesures physiologiques prises pendant ce temps-
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la ont montre des augmentations significatives au niveau des battements cardiaques et du 

volume sanguin pulse pour les conditions 20% de perte de paquets, fort volume et mauvais 

microphone. La conductance de la peau n'a en revanche pas presente de reaction significative. 

Curieusement, la degradation avec le mauvais microphone n'a subjectivement pas ete evaluee 

avec une note faible. 

Dans la troisieme experience [Wilson et Sasse, 2001], 4 des degradations precedentes ont ete 

examinees au travers d'enregistrements d'interviews, en ajoutant la video. Les resultats 

montrent une distinction entre les degradations qui entrainent des perceptions physiologiques 

de tension de maniere plus frequente : 20% de perte de paquets ; et celles qui amenent ces 

perceptions de maniere plus intense : le fort volume. La degradation due au mauvais 

microphone n'a quant a elle pas affecte les participants de maniere aussi significative que dans 

F experience precedente. D'apres les auteurs, ce pourrait etre du a 1'impact de la tache 

demandee aux participants, a savoir noter la qualite audio (experience 2) ou regarder une 

interview video (experience 3). 

Les deux dernieres experimentations [Wilson et Angela Sasse, 2004] mettaient les participants 

dans un contexte beaucoup plus actif, a savoir de reelles interviews en video-conference et des 

conditions sur les pertes de paquets dans la transmission audio et video. Elles ont donne des 

resultats incoherents qui sont non plus en rapport avec la qualite du media, mais plutot avec la 

nature stressante de l'exercice. 

Ces travaux montrent que les donnees physiologiques mettent en evidence des reponses aux 

degradations audio et video dans le sens ou les participants repondent a certaines degradations 

en augmentant leur niveau d'excitation et de stress. II est alors legitime de se demander si les 

reactions liees a 1'excitation et au stress du sujet doivent etre observees pour traduire une 

perception de degradation de qualite audio, ou si d'autres reactions independantes pourraient 

etre significatives. En d'autres termes, alors que cette etude utilise des indicateurs 

physiologiques du stress pour evaluer la degradation percue par le sujet, peut-on trouver des 

reactions qui ne seraient pas directement liees a un etat ou un comportement, tout en etant 
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representatives de la degradation percue ? C'est ce que vont tenter de demontrer les travaux du 

present memoire. 

Par ailleurs, les recherches de ces auteurs montrent aussi que les reponses physiologiques ne 

sont pas toujours correlees les unes avec les autres, ce qui est en lien avec la position de 

[Scheirer et al, 2002] qui dit de mesurer plusieurs signaux differents plutot que tenter d'etablir 

des liens avec un seul. Enfin, il est demontre que les reponses subjectives des participants ne 

sont pas systematiquement en accord avec leurs reponses physiologiques. Cela signifie que les 

mesures physiologiques peuvent dans certains cas detecter ce que les participants ressentent de 

maniere totalement inconsciente, et que revaluation totalement subjective possede done bien 

des limites. 

Cette etude demontre clairement que les mesures physiologiques sont un outil approprie pour 

detecter les emotions. En effet lorsqu'un sujet ressent une emotion, c'est son systeme nerveux 

qui genere des reactions dans le corps afm de reguler l'activite des differents organes, et ces 

reactions sont observables avec des mesures physiologiques. D'autre part, l'etude de la 

litterature demontre tout aussi clairement que la musique procure des emotions et constitue 

meme un outil privilegie pour cela. Le but du present projet etant de voir s'il existe une 

correlation entre la perception de qualite audio et les reactions physiologiques d'un sujet, il 

faudra veiller a ce que le protocole experimental permette de s'affranchir au maximum des 

emotions qui pourraient etre suscitees par le stimulus auditif utilise, afin qu'elles ne perturbent 

pas les reactions physiologiques observees. 

2.2. Mesures physiologiques : principes, signaux et analyse 

Cette partie ne traitera que des mesures physiologiques qui seront utilisees dans le projet de 

recherche, a savoir la conductance de la peau, le volume sanguin pulse, l'electromyogramme 

et l'electroencephalogramme. Ce choix est justifie dans la methodologie (section 3.2) en 

s'appuyant sur les notions vues dans la section 2.1 du present document. La presente section 

s'appuie essentiellement sur le livre de [Andreassi, 2006]. Cet ouvrage constitue une reference 
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cle dans la redaction de ce memoire car il effectue tine revue de litterature tres complete des 

publications parues dans ce domaine. Ainsi ce livre regroupe de maniere organisee toutes les 

notions importantes de la psychophysiologic en s'appuyant sur de nombreuses references 

recentes. De plus, cet ouvrage est regulierement mis a jour, en est a sa cinquieme edition, et 

est ainsi cite par pres de 500 publications dans le domaine d'etude pour sa seule edition de 

2006. Enfin, les travaux de recherches presentes ici etant precurseurs dans le domaine et ayant 

pour objectif d'explorer l'eventuelle faisabilite d'une nouvelle technique, l'etude ne peut se 

permettre, dans le cadre d'un projet de maitrise, d'aborder de maniere exhaustive toutes les 

techniques d'analyse de signaux decrites comme pertinentes dans la litterature. L'etude visant 

a observer des tendances de variations dans les signaux, la methodologie et l'etat de l'art se 

contenteront d'aborder uniquement des techniques basiques necessitant un temps de 

developpement realiste pour la duree du projet. 

2.2.1. Conductance de la peau 

La mesure de l'activite electrique de la peau est tres importante en psychophysiologic Elle 

permet de distinguer des emotions positives d'emotions negatives, ou encore la capacite d'une 

personne a traiter des informations lorsque celle-ci presente de nombreux changements dans 

son activite electrodermale [Andreassi, 2006], Cette mesure est l'une des plus fiables parmi les 

techniques non invasives pour mesurer l'activite du systeme nerveux autonome [Healey, 2000] 

et plus precisement le systeme nerveux sympathique [Andreassi, 2006]. Le principe de cette 

mesure est de generer un faible courant electrique entre deux electrodes situees sur la peau de 

Pindividu, puis de mesurer la conductance electrique de la peau entre ces electrodes 

[Andreassi, 2006]. 

La conductance de la peau se mesure en microsiemens (\xS). C'est l'inverse de la resistance 

mesuree en ohms (Q). Ainsi, 1 \iS est equivalent a 1/1 000 000 Q.. Le signal de la conductance 

de la peau (Figure 2.3) est un signal non periodique a evolution lente [Andreassi, 2006]. Ainsi, 

on observe une reaction de 1 a 3 secondes apres la presentation du stimulus au sujet, et cette 

reaction se traduit par un changement du niveau de conductance de l'ordre de 0,05 \iS a 5 uS 

en positif ou en negatif [Andreassi, 2006]. On ne peut pas comparer les niveaux de 
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conductance electrodermale 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 

reaction [Andreassi, 2006]. 

9080 10000 11000 12000 13000 14000 15000: 

Figure 2.3 : Signal de conductance electrodermale 

D'apres [Andreassi, 2006], l'analyse de ce type de signal doit etre faite en observant le niveau 

de la conductance sur une periode donnee. Aussi, [Andreassi, 2006] dit egalement que des 

caracteristiques interessantes du signal a observer sont : le nombre de reactions apparaissant 

durant une tache, le temps de reponse entre le stimulus et le declenchement de la reponse 

physiologique, ou encore le temps entre le pic de la reponse et le retour a 50% de la valeur de 

ce pic, ou encore le temps de montee du pic de la reponse. Enfin, on a vu que le signal pouvait 

changer de niveau de base {baseline), le nombre de changements est aussi a observer avec 

interet, ainsi que le degre de positivite ou negativite dans les reponses pour un temps donne 

[Andreassi, 2006]. 

2.2.2. Volume sanguin pulse 

Le volume sanguin pulse permet de connaitre la quantite de sang presente dans une portion de 

tissu donne a un certain moment [Andreassi, 2006]. Les variations de cette grandeur 

apparaissent comme une fonction des changements metaboliques locaux, et celles-ci sont 
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regulees par le systeme nerveux autonome [Andreassi, 2006]. Cette mesure est ainsi 

hautement reliee aux mecanismes de regulation des changements comportementaux ou 

affectifs entre autres. Le moyen le plus simple et non invasif de le mesurer est la 

photoplethysmographie [Andreassi, 2006]. II s'agit de generer de la lumiere (infrarouge) dans 

un segment de tissu (le bout du doigt ou le lobe de l'oreille par exemple) et de mesurer les 

variations d'intensite de ce signal lumineux. L'intensite du signal est en effet fonction de la 

quantite de sang presente dans le tissu a chaque instant [Andreassi, 2006]. Cette mesure est 

tres sensible aux artefacts de mouvement [Healey, 2000]. 

Le signal du photoplethysmographe (Figure 2.4) est done periodique et represente le rythme 

cardiaque ainsi que la vasoconstriction (contraction des vaisseaux sanguins peripheriques liee 

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

P amplitude des pics du signal alors que la frequence cardiaque se traduit par la distance entre 

les pics [Andreassi, 2006]. 

Figure 2.4 : Signal de volume sanguin pulse 

Les parametres pertinents a observer sur ce genre de signal sont la variabilite du rythme 

cardiaque ainsi que celle de la vasoconstriction, qui augmentent en reponse a la faim, la rage, 

l'angoisse et diminuent en reponse au repos et a la relaxation [Andreassi, 2006]. Cependant on 

note que la photoplethysmographie reste une technique peu precise pour la mesure de la 
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variability de la frequence cardiaque. II vaudrait mieux preferer l'electrocardiogramme 

[Healey, 2000]. 

2.2.3. Electromyogramme 

L'electromyographie est la technique de mesure des potentiels electriques associes a la 

contraction des fibres musculaires. Une partie de Taction electrique des fibres musculaires est 

en effet transmise a la peau et des electrodes placees en surface permettent de la mesurer 

[Andreassi, 2006]. 

Le signal d'electromyogramme (Figure 2.5) se traduit par une serie de decharges 

impulsionnelles dont la frequence peut varier entre 1 et 1000 Hz et 1'amplitude de 1 a 50 uV 

selon la taille du muscle et sa tension. Cependant la zone d'interet correspondant a l'activite 

musculaire faciale en reponse a par exemple des emotions, se situe entre 20 et 200 Hz 

[Andreassi, 2006]. 
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Figure 2.5 : Signal d'electromyogramme 

Pour analyser ce genre de signaux, il faut chercher a quantifier l'activite musculaire en 

integrant le signal sur une periode donnee [Andreassi, 2006]. Aussi, moyenner le signal sur 

des fenetres de temps permet d'avoir une meilleure representation de l'activite 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 frequentielle de la bande 60-100 Hz [Gordon et Robertson, 2007], 

est done aussi a considered On peut en effet imaginer que Pecoute d'un son de mauvaise 

qualite cree une fatigue musculaire plus importante que celle d'un son de bonne qualite. 

2.2.4. Electroencephalogramme 

L'electroencephalogramme vise a mesurer l'activite electrique du cerveau. II s'agit done de 

placer des electrodes sur la surface de la tete d'un individu. Le nombre d'electrodes peut aller 

jusqu'a 256 pour un electroencephalogramme complet; Cependant des mesures plus simples 

peuvent etre effectuees avec 2 ou 4 canaux [Healey, 2000]. 

Figure 2.6 : Signal d'electroencephalogramme (electrode T3 : lobe temporal gauche) 

Les chercheurs ont commence a travailler sur 1'electroencephalogramme des les annees 1900, 
decouvrant au fil du temps l'existence d'ondes cerebrales bien particulieres reliees au type de 
stimulus presente au sujet, ou bien a son etat comportemental ou affectif [Andreassi, 2006]. 
Ainsi le signal d'electroencephalogramme (Figure 2.6), a une amplitude de l'ordre de 20 a 200 
uV et contient differentes ondes cerebrales reparties par bande de frequence (Tableau 2.2) 
[Andreassi, 2006]. 
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Tableau 2.2 : Ondes cerebrates et leur bande de frequence 

Ondc cerebrale 

Alpha 

Beta 

Delta 

Theta 

Kappa 

Gamma 

Bande de frequence 

8 - 1 3 Hz 

14 -30 Hz 

1-3,5 Hz 

4 - 7 Hz 

saoHz 
36 - 44 Hz 

La litterature regorge de techniques d'analyse d'electroencephalogramme. II faut dire que les 

possibilites sont enormes, surtout lorsqu'on dispose de beaucoup d'electrodes de mesure. Des 

traitements permettent ainsi de suivre le deplacement d'une onde dans le cerveau conduisant a 

une reelle technique d'imagerie cerebrale [Andreassi, 2006]. En revanche, dans le cas d'une 

utilisation sur deux canaux (tel que e'est le cas pour ce projet), les applications sont beaucoup 

plus limitees. On ne beneficie en effet que d'un signal tres localise correspondant uniquement 

a l'activite cerebrale de la zone ou est situee 1'electrode. Les analyses du signal consistent 

alors a observer le spectre de puissance du signal et a interpreter ses variations au cours du 

temps pour chacune des bandes de frequence relative a une onde cerebrale (alpha, beta, etc.) 

[Andreassi, 2006]. Enfin, l'ouvrage definit la periode de l'electroencephalogramme. Elle 

correspond a la periode moyenne du signal (nombre de periodes divisee par la duree) qui 

existe entre la presentation du stimulus au sujet et la reaction de son encephalogramme. Cette 

periode fournit une mesure quantitative de l'activite cerebrale plutot que de faire seulement 

reference a l'activite de l'onde alpha ou beta par exemple [Andreassi, 2006]. 

La litterature permet done ici de comprendre quelles sont les caracteristiques fondamentales a 

observer pour les signaux physiologiques mesures dans le projet. Ces caracteristiques sont 

fondamentales car elles constituent les variations directement observables de la grandeur 

mesuree, sans qu'il y ait necessite de recourir a des techniques avancees de traitement du 
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signal. De plus, et ceci est primordial, ces caracteristiques fondamentales permettent d'etablir 

un lien avec des etats affectifs oii comportementaux, ce qui laisse a croire que ce pourrait etre 

le cas avec un ressenti de qualite audio. 

2.3. Evaluation des codecs audio 

La transmission ou Penregistrement d'une minute de donnee audio stereophonique de qualite 

identique a celle d'un disque compact requiert plus de 10 Megaoctets de memoire (soit 3 fois 

la capacite de stockage d'une disquette de 3,5 pouces). Les codecs audio permettent de reduire 

cette quantite de donnees par un facteur de 10 a 15 sans perte audible de qualite [Centre de 

recherches sur les communications Canada, 2008]. Pour atteindre un tel niveau de 

compression, les systemes de codage audio les plus recents font appel a des techniques 

avancees de traitement du signal dans le but de reduire toutes les redondances dans le signal, 

lis utilisent aussi des modeles informatiques de l'oreille humaine afin d'eliminer les 

composantes jugees inaudibles par celle-ci [Centre de recherches sur les communications 

Canada, 2008]. C'est 1'apparition de ces codecs qui a rendu possible les nouveaux services tels 

que la radiodiffusion ou telediffusion numerique, ainsi que la distribution de musique sur 

Internet par exemple [Centre de recherches sur les communications Canada, 2008]. Le 

developpement des nouvelles technologies de codage audio durant ces dernieres annees est tel 

qu'elles necessitent des standards et des recommandations pour 1'evaluation de la qualite 

audio, afin de pouvoir comparer efficacement les systemes logiciels et materiels impliques 

[Herrero, 2005]. C'est le role de l'UIT (Union Internationale des Telecommunications) creee 

en 1865 et qui adopte son nom actuel en 1932 avec le developpement du telephone. Cette 

organisation, rattachee aux Nations Unies depuis 1947, est chargee de la reglementation et de 

la planification des telecommunications dans le monde. Elle etablit toutes les normes et 

recommandations necessaires a 1'exploitation des services mondiaux de telecommunication 

[Wikipedia, 2010c]. Elle est done egalement en charge des normes et des recommandations 

concernant 1'evaluation de la qualite audio pour la standardisation des systemes de codage du 

son. Les methodes d'evaluations de la qualite audio peuvent se classer en deux groupes : les 

methodes subjectives et les methodes objectives. 
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2.3.1. Evaluation subjective 

Un des meilleurs mo yens actuels d'evaluer et comparer les algorithmes de codage de 1'audio 

reste revaluation subjective. Elle consiste a faire appel au jugement d'auditeurs qui mettent 

des notes a des sequences audio sur une echelle bien definie. Ce processus est repete par un 

grand nombre d'auditeurs, permettant ainsi d'utiliser des traitements statistiques et d'obtenir 

une evaluation fiable, mais neanmoins subjective de la qualite du codec. II existe pour cela 

differentes Recommandations de l'UIT selon qu'on cherche a evaluer une qualite 

intermediate [ITU-R International Telecommunication Union, 2001b] ou bien de faibles 

degradations [ITU-R International Telecommunication Union, 1997]. Cette derniere forme 

une reference de base pour d'autres Recommandations. La methode definie dans [ITU-T 

International Telecommunication Union, 1996a] decrit quant a elle les methodes et procedures 

devaluation concernant plus specifiquement la qualite de transmission telephonique. Cette 

Recommandation definit ainsi la Note d'Opinion Moyenne ou MOS (Mean Opinion Score). 

Ces methodes sont les plus couramment utilisees bien qu'il en existe d'autres standardises 

par PUIT ou d'autres organismes tel que the European 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 methode vise a evaluer des systemes qui introduisent des artefacts si faibles qu'un 

controle rigoureux des conditions experimentales ainsi que du processus d'analyse statistique 

est necessaire. Ces tests necessitent des auditeurs experts qui sont habitues a detecter de 

faibles depreciations. Plus la qualite atteinte par le systeme a evaluer est elevee, plus les 

auditeurs doivent etre experimented. Les donnees de 20 sujets suffisent a etablir des 

conclusions appropriees au test. Un plus grand nombre de sujets peut etre requis si les donnees 

ne permettent pas d'atteindre la resolution requise, ou si le test est attendu comme etant 

presque transparent. 
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Durant le test, Pauditeur est libre d'ecouter autant de fois qu'il le souhaite chacune des trois 

sources audio disponibles, dont l'une est identifiee comme etant la reference (signal audio 

n'ayant subi aucune degradation). Les deux autres signaux peuvent etre soit le signal a tester, 

soit la reference encore une fois. Les auditeurs doivent etre bien entraines puisqu'il leur est 

demande de noter les deux sources audio par rapport a la reference connue. Une des sources 

est indiscernable de la reference alors que 1'autre revele de petits artefacts. Les deux notes sont 

mises sur une echelle continue de 5 valeurs de depreciation (Tableau 2.3). 

Tableau 2.3 : Echelle devaluation - Rec. ITU-R BS.1116 

Depreciation 

Imperceptible 

Perceptible mais pas genante 

Un peu genante 

Genante 

Tres gdnante 

Note 

5.0 

4.0 

3.0 

2.0 

; i.o 

Des que les deux signaux ont ete notes, l'auditeur peut proceder a 1'evaluation de la sequence 

suivante. La seance de test ne doit pas durer plus de 20 a 30 minutes ce qui correspond a 10 -

15 sequences. En effet, la fatigue du sujet peut devenir un facteur majeur d'interference avec 

la validite du jugement. Pour pallier ce probleme, des periodes de repos egales au moins a la 

duree d'une session peuvent etre inserees entre deux sessions d'un sujet. 

Le test est toujours precede d'une sequence d'entrainement durant laquelle les votes ne sont 

pas pris en compte. Ceci permet au sujet de se familiariser avec la procedure de test et son 

environnement. Une presentation orale du test est faite avant qu'il ne commence, 

eventuellement appuyee par un support ecrit, et des exemples illustratifs de comparaison sont 

donnes. 

II ne doit pas y avoir d'artefact audible dans le passage d'un signal audio a un autre (« clicks » 

par exemple), ce qui pourrait serieusement alterer le processus d'evaluation. 
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Les experimentateurs definissent un ou plusieurs attribut(s) a soumettre a revaluation du sujet. 

Le plus couramment, seul Pattribut de qualite audio basique est evalue (attribut utilise pour 

juger toute difference apparaissant entre la reference et le signal audio teste). Cependant 

d'autres attributs tels que la qualite de l'image stereophonique par exemple peuvent etre 

evalues. Par contre, i'l est dangereux de demander a un sujet d'evaluer trop d'attributs car il 

pourrait etre confus et surmene en essayant de repondre a de multiples questions a propos d'un 

stimulus donne. 

Concernant le choix du materiel sonore, seul du materiel critique doit etre utilise pour reveler 

les differences entre les systemes testes. Un materiel sonore critique vise a pousser le systeme 

teste a ses limites. Sans cela, 1'experimentation pourrait faillir a reveler les differences. Le 

choix du materiel sonore est une operation longue effectuee par un groupe de personnes qui 

ont une tres bonne connaissance du systeme a tester. Le contenu artistique ou intellectuel du 

materiel sonore ne doit etre ni trop attrayant, ni trop desagreable, ni trop ennuyeux afin que le 

sujet ne soit pas distrait de sa tache de detection d'imperfections. Pour cela, la frequence 

actuelle d'occurrence de chaque sequence sonore sur les reseaux de diffusion publics (radio ou 

television par exemple) doit aussi etre prise en compte. Les extraits doivent durer de 10 a 25 

secondes pour permettre aux auditeurs de repondre a la complexity de la tache. Le nombre 

d'extraits dans un test doit etre egal pour chaque systeme teste. 

Les signaux audio (sous forme numerique) doivent etre alignes sur un niveau d'intensite de 

-18 dB, ou 0 dB correspond au niveau sonore maximum possible {clipping level) pour le 

systeme numerique. L'ajustement du niveau sonore se poursuit en ajustant le gain du systeme 

d'amplification de maniere a obtenir un niveau de pression sonore de reference Lref en sortie 

du systeme de reproduction (ecouteurs ou haut-parleurs) tel que : 

Lref = 8 5 - 1 0 logn ± 0,25 dBA 
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Ce niveau de pression acoustique est mesure avec un sonometre a integration lente avec une 

ponderation A2. 

L'UIT definit ensuite de nombreuses specifications concernant les haut-parleurs ou ecouteurs 

a utiliser, les proprietes physiques et mecaniques de la salle ou se deroule le test, etc. II n'est 

pas necessaire d'accorder de 1'importance a ces sections car l'environnement de test utilise 

pour le projet est deja en accord avec les standards de l'UIT et que le projet n'a pas pour objet 

de les remettre en question. 

Est enfin definie la methode d'analyse statistique des resultats qui consiste a determiner 

precisement la performance moyenne des systemes testes ainsi que la fiabilite de toute 

difference apparaissant entre ces chiffres de performance moyenne. Cela necessite 1'analyse de 

la variabilite de la variance des resultats a travers 1'utilisation de la methode ANOVA 

(Analyse de la variance) ou d'autres methodes complementaires (/-test, Neumal-Keuls, 

Scheffe, etc.). 

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

quality level ofcodins systems : 

Un texte different existe pour couvrir les aspects de 1'evaluation subjective des systemes de 

codage de qualite intermediate (systemes a bas debit notamment utilise pour les 

communications multimedia sur Internet). En effet, l'utilisation de la methode precedente pour 

ce niveau de qualite reviendrait a evaluer de petites differences sur le bas de l'echelle, creant 

ainsi une perte de resolution considerable. La Recommandation ITU-R BS.1534 reprend de 

maniere identique un grand nombre d'aspects de la Recommandation ITU-R BS.l 116. Elle est 

plus communement appelee MUSHRA pour MUlti Stimulus test with Hidden Reference and 

Anchor. 

1 Le temps d'integration est le temps durant lequel le sonometre acquiert du son pour en mesurer le niveau, par 
opposition a une mesure du niveau sonore instantane. Une integration lente correspond a Is contre 125ms pour un 
temps d'integration rapide [Wikipedia, 2010b]. 
2 La ponderation A a pour but de definir pour chaque frequence audible la difference (en decibel) entre l'intensite 
sonore physique et l'intensite sonore percue par l'oreille humaine. Elle n'est depuis plus consideree comme la 
ponderation ideale, et definit l'unite dBA [Wikipedia, 2010b]. 
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Le choix des sujets doit se faire parmi des auditeurs experimentes ou tout au moins habitues a 

ce genre de test afin d'avoir des reponses plus fiables et rapides. Un maximum de 20 sujets 

suffit souvent pour etablir des conclusions sur le test. 

Dans cette methode, les signaux contiennent des degradations plus importantes que dans la 

precedente, et l'auditeur n'a ainsi pas de difficulty a detecter les artefacts. II doit alors noter les 

depreciations relatives produites par les divers artefacts, ce qui est une tache beaucoup plus 

complexe. L'auditeur doit done ponderer sa preference pour un artefact plutot qu'un autre. 

Chaque sequence du test contient les signaux suivants : 1 reference, 1 reference cachee, 1 

ancre cachee, x signaux codes et ils peuvent etre ecoutes a loisir. Les signaux durent environ 

20 secondes afin de limiter la duree du test et la fatigue procuree au sujet. L'utilisation d'une 

reference de haute qualite est interessante car la difference de perception du signal de 

reference par rapports aux signaux sous test devrait etre assez grande. Par contre, les 

differences entre les differents systemes sous test devraient etre assez faibles. En consequence, 

si une methode multi-essais comme e'est le cas ici est utilisee, il peut etre tres difficile pour les 

auditeurs de detecter avec precision les differences entre les differents systemes testes. Par 

exemple, dans une comparaison directe de deux signaux, l'auditeur peut affirmer que le 

systeme A est meilleur que le systeme B. Cependant, dans une situation ou chaque systeme est 

compare a une reference, les differences entre les deux systemes peuvent ne plus etre percues 

par l'auditeur. L'ancre est une version filtree passe-bas du signal de reference dont la bande 

passante doit etre de 3,5 KHz. Le but de ce signal additionnel est de fournir une indication sur 

la facon dont les systemes testes sont evalues comparativement a un signal de qualite audio 

bien connue. Elle peut servir a redimensionner les resultats entre les differents tests, mais aussi 

a discriminer des auditeurs des auditeurs. Par exemple, si lors d'un test ou les signaux sont 

tous (sauf l'ancre evidemment) d'une qualite presque transparente comparativement a la 

reference, l'auditeur note egalement l'ancre avec une note tres elevee, cela pourra signifier que 

l'auditeur n'a pas ete attentif, et ses resultats ne seront pas pris en compte. 

Pour chaque sequence, l'auditeur, evalue chacun des signaux sur une echelle de qualite 

continue de 100 valeurs par exemple, divisee en 5 intervalles egaux portant les adjectifs 
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Excellent, Bon, Passable, Pauvre et Mauvais. Par rapport a la Recommandation ITU-R 

BS.l 116, la methode MUSHRA a l'avantage de presenter simultanement tous les stimuli sur la 

meme fenetre d'affichage, permettant ainsi au sujet de les comparer entre eux directement. 

Le present standard ne comporte pas d'autres differences avec le precedent, sauf dans 

1'analyse statistique des resultats qui vise a dormer une evaluation de chacun des systemes sur 

une echelle normalised. 

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

quality : 

Les methodes decrites dans cette Recommandation permettent d'evaluer dans quelle mesure 

on peut s'attendre a un comportement satisfaisant des connexions telephoniques selon des 

methodes semblables a celles decrites precedemment, mais plus appliquees a des 

comparaisons de conversation, et sur une echelle devaluation subjective appelee MOS (Mean 

Opinion Score). C'est cette echelle qui nous interesse plus particulierement puisqu'elle definit 

un moyen d'evaluer subjectivement une qualite audio, et est extremement utilisee par les 

laboratoires de developpement de codecs (en telephonie surtout). Ainsi la note d'opinion est 

donnee a une sequence audio pour caracteriser la qualite de restitution sonore sur une echelle 

en cinq points. Cette echelle peut par exemple etre : 

5 : Excellent ; 4 : Bon ; 3 : Passable ; 2 : Mediocre ; 1 : Mauvais ; pour juger la qualite ; ou 

encore 

5 : Imperceptible ; 4 : Perceptible mais pas genant ; 3 : Peu genant ; 2 : Genant ; 1 : Tres 

genant; si Ton souhaite juger la degradation ; ou encore 

5 : Detente absolue ; 4 : Attention necessaire ; 3 : Effort modere ; 2 : Effort considerable ; 1 : 

Incomprehensible ; si Ton souhaite juger 1'effort necessaire pour comprendre le sens des 

phrases ; ou encore 
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5 : Beaucoup plus fort que prefere ; 4 : Plus fort que prefere ; 3 : Selon preference ; 2 : Plus 

faible que prefere ; 1 : Bien plus faible que prefere ; si Ton souhaite evaluer le niveau sonore 

prefere. 

La moyenne des notes fournies par la population testee permet de constituer le MOS pour 

chaque codec evalue. Des signaux de references bien connus sont inclus dans les sequences 

audio evaluees afin de permettre un realignement des notes entre les tests de differents 

laboratoires par exemple. Cette methode permet ainsi de quantifier la qualite percue par une 

certaine population et l'experience montre que lorsque plusieurs sessions sont effecruees dans 

les memes conditions, et avec des echantillons differents mais representatifs de la meme 

population, les resultats obtenus ne varient pas sensiblement. 

Problemes et limitations 

Les problemes et limitations des methodes devaluation subjective portent notamment sur la 

variability des auditeurs [Herrero, 2005]. Les resultats d'un test d'ecoute sont presenter 

comme un rapport de la valeur moyenne des reponses des auditeurs ainsi que la variance de 

ces reponses. La signification generate de ces resultats reste alors inconnue avec plusieurs 

questions que Ton peut se poser : 

Quelle est la variance la plus grande qui peut etre toleree ainsi que le nombre minimal 

d'auditeurs pour que la valeur moyenne obtenue puisse reellement representer une 

grande communaute d'individus ? 

Les sujets sont-ils reellement selectionnes de maniere aleatoire dans la population, ou 

bien s'agit-il toujours d' « etudiants avec une audition normale » ? 

Le groupe d'auditeurs est-il entraine et dans quelle mesure ? 

Un autre fait a prendre en consideration est l'ambigui'te des descriptions des differentes notes. 

Chaque auditeur est libre de 1'interpreter comme il le veut, et les traductions dans les 

differentes langues peuvent provoquer des resultats vraiment differents pour un meme test. 
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De plus, le resultat fourni par ces tests ne donne aucune information sur l'influence des 

differents artefacts sur la perception de degradation audio. II ne donne que revaluation 

moyenne et globale d'un systeme de codage selon un critere, et les tests doivent done etre 

renouveles pour chaque critere a evaluer. 

Enfm, l'inconvenient majeur de ces tests reside dans le fait qu'ils necessitent de convoquer un 

nombre relativement important d'auditeurs, devenant ainsi tres couteux en termes d'argent, de 

temps et d'energie. 

2.3.2. Evaluation objective 

C'est ainsi que devant le besoin d'une methode devaluation objective qui modelise le 

processus sensoriel et cognitif sous-jacent aux evaluations subjectives de la qualite d'un 

systeme de codage audio, l'UIT a initie en 1994 l'identification et la recommandation d'une 

telle methode [Thiede et al, 2000]. Une phase competitive a alors debute regroupant les sept 

modeles proposes suivants : DIX [Thiede et Kabot, 1996], NMR [Herre et al, 1992], OASE 

[Sporer, 1997], PAQM [Beerends et Stemerdink, 1992], PERCEVAL [Paillard et al, 1992], 

POM [Colomes et al, 1995] et TOOLBOX (non publie). Cependant, bien que montrant 

parfois de grandes correlations, aucun des modeles n'a demontre la performance requise. Les 

proposeurs de modeles se sont alors mis d'accord pour travailler en collaboration au 

developpement d'une methode qui combinerait les meilleurs elements des differentes 

methodes pour en depasser les performances. C'est ainsi qu'est ne en 1998 (et revise en 2001) 

un nouveau standard de methode pour la mesure objective de la qualite audio percue definie 

par [ITU-R International Telecommunication Union, 2001a] et nomme PEAQ (Perceptual 

Evaluation of Audio Quality). Cette methode inclut une version basique developpee pour une 

haute efficacite de calcul et purement basee sur le modele DFT de Poreille {Discrete Fourier 

Transform), ainsi qu'une version avancee developpee pour un maximum de precision, et basee 

egalement sur un modele a banc de filtres de Poreille [Thiede et al, 2000]. Elle permet de 

predire 1'evaluation subjective de qualite qui aurait ete determinee par un test d'ecoute formel 

base sur [ITU-R International Telecommunication Union, 1997]. II faut egalement parler de la 

methode PESQ {Perceptual Evaluation of Speech Quality) definie par [ITU-T International 

32 



Telecommunication Union, 2001] developpee plus specifiquement pour les signaux de parole. 

Elle est la plus communement utilisee pour 1'evaluation des systemes de telecommunication et 

utilise egalement un modele psychoacoustique du systeme auditif humain ainsi qu'un modele 

cognitif [Herrero, 2005]. De multiples comparaisons entre des evaluations provenant de la 

methode PEAQ ou PESQ et la methode MUSHRA ont ete realisees et demontrent l'efficacite 

de cette technique objective dans certains cas [Thiede et al, 2000]. 

Cependant, malgre des correlations de l'ordre de 93,5%, ces methodes restent encore trop 

imprecises dans certains cas et ne garantissent des resultats fiables que pour les systemes de 

codage qui ont servi a leur developpement [Rix et al, 2006]. Aussi, la precision et la 

repetabilite de ces methodes dependent enormement de la facon dont elles sont utilisees. Par 

exemple, les signaux de test doivent etre choisis avec precaution afin d'etre denues de tout 

bruit additionnel. lis doivent avoir un niveau et un contenu spectral typique optimal. Ainsi les 

signaux de paroles doivent contenir de la parole et des intervalles de silence ainsi qu'une 

balance phonetique representative du langage utilise dans le marche applicable [Rix et al, 

2006]. 

En somme, on comprend que ces methodes doivent encore etre ameliorees car elles sont 

limitees a certains types de contenu audio, certes bien identifie [ITU-T International 

Telecommunication Union, 2001], mais limite. 

La methodologie presentee ci-apres va done permettre d'etudier la possibilite d'evaluer la 

qualite audio percue par un auditeur, au travers de ses reactions physiologiques. Cette 

approche vise done a utiliser un outil objectif (les mesures physiologiques) pour traduire 

Fappreciation subjective de Fauditeur. 

33 



3. METHODE PROPOSEE 

3.1. Principe de l'experience 

L'idee est de mettre en correlation le niveau de qualite percu d'une sequence audio avec des 

variations identifiables des signaux physiologiques. Pour cela, plusieurs sujets precedent a un 

test d'ecoute durant lequel ils vont ecouter un certain nombre de signaux dont la qualite a ete 

artificiellement alteree sur plusieurs niveaux. Chaque niveau (ou condition) de qualite est 

present dans plusieurs sequences audio differentes. Parallelement, les signaux physiologiques 

correspondant sont enregistres. Ils sont ensuite analyses avec des techniques de traitement du 

signal afin d'y identifier des variations reproductibles, dependantes du niveau de qualite audio 

(Figure 3.1). 

Figure 3.1 : Schema de principe de l'experience 

L'objectif vise par cette methodologie consiste a evaluer la faisabilite d'une nouvelle 

technique. II y a alors de grandes chances que ce travail entraine des remaniements des 

conditions experimentales ainsi que des configurations materielles. Afin de ne pas etre limite 

par un agencement materiel et de pouvoir faire evoluer le systeme avec les observations et 
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notions mises en evidence durant les differentes experimentations, il apparait extremement 

important de pouvoir beneficier d'un banc de test modulaire et totalement adaptable aux 

besoins de 1'experience. Ce banc de test est constitue de toute une infrastructure 

d'informatique d'instrumentation, reliee a des capteurs de mesures physiologiques, 

l'ensemble du dispositif est detaille dans la suite du memoire. 

3.2. Environnement et conditions de test 

Le sujet etant appareille avec un certain nombre d'electrodes, le mettant ainsi dans une 

situation peu confortable, il est souhaitable que la duree du test ne s'etende pas trop, d'une 

part, et que 1'environnement mette le sujet dans l'etat le plus confortable possible d'autre part. 

Le temps necessaire pour installer le sujet et lui appliquer toutes les electrodes est d'environ 

10 minutes. II est egalement evalue a 10 minutes pour Ten liberer. II est done impensable 

d'organiser une pause durant le test d'ecoute, qui necessiterait la liberation du sujet. Ainsi, 

afin de ne pas laisser le sujet appareille trop longtemps, et done afin de ne pas alterer 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 sequences audio. 

Un point important a considerer en defmissant les conditions de test sont les artefacts de 

mouvement. En effet, certaines mesures physiologiques comme la conductance electrodermale 

ou encore le volume sanguin pulse par exemple sont tres sensibles aux mouvements du sujet, 

et peuvent done etre extremement bruitees, voire inexploitables si le sujet bouge trop. C'est 

encore une bonne raison pour le placer dans une situation confortable, d'autant plus que 

l'objectif est qu'il focalise au maximum sur les sequences audio et fasse abstraction de tout ce 

qui se passe autour. Le sujet se placera done sur un fauteuil confortable, dans une salle assez 

grande, bien insonorise, avec une lumiere tamisee, et sans trop d'elements de distraction a sa 

portee (par exemple des posters, livres, ou tout autre objet pouvant detourner son attention). 

L'idee est vraiment que l'auditeur ne subisse aucune sollicitation ou agression physique, 

visuelle ou auditive durant le test. 
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Enfin, les conditions concernant les specifications de la salle d'ecoute et du materiel de 

reproduction sonore ne sont pas evaluees ici puisque ce sont les memes equipements et lieux 

utilises pour les tests subjectifs soumis aux Recommandations de l'UIT effectues par le groupe 

de recherche qui sont egalement utilises. 

Figure 3.2 : Environnement de test: Salle d'ecoute 

3.3. Mesures physiologiques et conditionnement 

Le choix des mesures physiologiques a utiliser dans ce sujet repose sur les aspects suivants : 

Pertinent pour 1'experience 

Cout financier raisonnable 

- Non-invasif 

Relativement confortable 
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Dans la litterature, les signaux de conductivite electrodermale, de volume sanguin pulse et 

d'electromyogramme sont systematiquement exploites pour des applications qui visent a 

mettre en correlation des reactions physiologiques avec des etats comportementaux ou 

affectifs, et ce dans le cadre d'experiences faisant intervenir un nombre relativement important 

de sujets (typiquement une vingtaine de personnes). Ces techniques de mesure sont definies 

comme non-invasives, c'est-a-dire qu'elles n'interviennent que en surface du corps humain. 

De plus, l'installation des electrodes de mesure sur le sujet se fait assez simplement et sans 

incommodation particuliere durant l'utilisation. Etant de plus en plus utilises dans des 

experiences de recherche scientifique, un grand nombre de systemes materiels existent sur le 

marche a des prix acceptables. Tout ceci justifie le choix des mesures suivantes pour 

1'experience : 

Conductivite electrodermale (GSR : Galvanic Skin Resistance) 

- Volume sanguin pulse (PPG : Photoplethysmogram) 

- Electromyogramme (EMG) 

Cependant, les reponses physiologiques etant initiees par le systeme nerveux central (Section 

2.1), il semblerait aussi tres interessant de pouvoir observer l'activite cerebrale qui regit ce 

processus. La technique non-invasive la plus repandue et la moins couteuse pour cela est 

l'electroencephalogramme (EEG) mais il est tout de meme impossible pour des raisons de 

budget, de mettre en place un EEG complet comprenant ne serait-ce que 16 electrodes. 

Toutefois, dans un but exploratif uniquement, et en accord avec le budget disponible, le choix 

d'instrumenter le sujet avec un EEG de 2 electrodes a ete fait. 

II existe deux types d'appareillages medicaux pour l'ensemble des signaux cites ci-dessus : 

Les appareils destines au biofeedback. lis permettent la visualisation des signaux en 

temps reel mais sans enregistrement des donnees. Aussi, la frequence 

d'echantillonnage des signaux est assez faible (~ 256 echantillons par seconde par voie 

de mesure) puisque 1'application vise 1'observation uniquement et non le traitement 

post-mesure. 
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Les appareils de bio-ingenierie. Us sont destines a 1'enregistrement des donnees 

mesurees avec une haute resolution (~ 10000 echantillons par seconde par voie de 

mesure). Ces appareils sont beaucoup plus couteux et permettent de traiter les mesures 

avec precision dans un second temps. 

C'est done le 2eme type d'appareillage qui est souhaitable pour 1'experience. 

Le choix du materiel a ete oriente par les chercheurs du laboratoire international BRAMS 

(Brain, Music and Sound Research) situe a Montreal (Quebec, Canada). lis utilisent en effet le 

meme genre de procede pour etablir des correlations entre les stimuli musicaux et les reactions 

physiologiques des personnes atteintes de la maladie d'Alzheimer. Leur systeme est le MP 150 

de BIOPAC qui consiste en un systeme d'acquisition et de traitement tout integre. II comprend 

un boitier d'acquisition sur lequel viennent se brancher des amplificateurs correspondant a 

chacun des signaux mesures. 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 controle total sur la maniere dont les donnees sont 

acquises et enregistrees vis-a-vis de la generation des stimuli, le choix materiel se porte sur 

une version de ce systeme n'incluant pas le systeme d'acquisition, mais seulement les 

electrodes avec leur amplificateur. Ce choix repond parfaitement a nos contraintes d'avoir un 

systeme modulaire, robuste au bruit environnemental, et integrant deja le conditionnement 

necessaire a chaque type de mesure. En effet il n'est pas pensable dans le cas d'un tel projet de 

developper Pelectronique necessaire au conditionnement des signaux. Enfin, BIOPAC 

propose aussi des systemes d'electrodes jetables pour les differents types de mesures. Cette 

solution est privilegiee afin de simplifier les mesures d'hygiene a prendre pour le passage d'un 

sujet a 1'autre. 
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Figure 3.3 : Systeme d'amplification et de conditionnement des mesures physiologiques 

Ainsi, le systeme de mesures physiologiques est compose de : 

- lx Module IPS100C de BIOPAC: II est utilise pour fonctionner avec les 

amplificateurs de la serie 100 de BIOPAC, independamment du module d'acquisition 

de donnees MP. II fournit ralimentation electrique isolee necessaire au fonctionnement 

des amplificateurs, dont il couple la sortie directement vers un systeme d'acquisition 

externe. II autorise le fonctionnement simultane de 16 amplificateurs et retourne pour 

chaque voie de mesure le signal analogique conditionne sur ±10V (par 1'amplificateur 

correspondant) sur une fiche jack 3,5 mm. 

- lx Module GSR100C de BIOPAC : Amplificateur monocanal differentiel a haut gain 

destine a mesurer la conductance de la peau. II est utilise avec deux electrodes jetables 

(EL507) Ag-AgCl incorporant un gel isotonique3. Les electrodes sont connectees a 

1'amplificateur par le biais d'un fil electrique non blinde LEAD110A (unshielded) de 3 

metres. Le module d'amplification dispose d'un reglage du gain (20, 10, 5 ou 2 (xS/V) 

3 Un gel isotonique possede une concentration homogene en solutes et permet d'augmenter la conductivity 
electrique entre les tissus de la peau et l'electrode, permettant ainsi la mesure d'un signal de meilleure qualite. 
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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. 

- lx Module PPG100C de BIOPAC : Amplificateur monocanal destine a la mesure 

indirecte de la pression ou densite sanguine. II fonctionne avec le transducteur 

photoplethysmogramme TSD200 (non jetable) et ne requiert l'application d'aucun gel. 

Le transducteur inclut un fil blinde de 2 metres et un Velcro® reglable pour une 

fixation facile au doigt du sujet. L'amplificateur possede un reglage 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. 

- lx Module EMG100C de BIOPAC : Amplificateur monocanal differentiel a haut gain 

destine a mesurer l'activite des fibres musculaires. II est utilise avec trois electrodes 

jetables (EL504) Ag-AgCl incorporant un gel hypoallergenique. Les electrodes sont 

reliees a l'amplificateur par 1'intermediate d'un fil non blinde de 3 metres LEAD110A 

(pour la reference electrique) et de deux fils blindes de lm LEAD 11 OS (pour les 

signaux utiles). 

Cette mesure visant a observer l'activite des muscles frontaux, les deux electrodes 

actives sont placees a 1 pouce au-dessus du sourcil et a 2 pouces de part et d'autre de 

l'axe vertical central de la face. 

L'amplificateur realise une mesure electrique bipolaire plus sensible aux variations de 

gradient entre les deux electrodes. L'electrode de reference est habituellement placee 

sur cet axe. L'amplificateur possede un reglage 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 differentiel 

a haut gain destine a la mesure de l'activite neuronale du cerveau. II est utilise avec le 

cap d'electrodes CAP100C qui est un « bonnet» en lycra integrant directement dix-

neuf electrodes Ag-AgCl pre-positionnees selon le modele international 10/20 

[Malmivuo et Plonsey, 1995]. Le cap permet d'obtenir un placement correct des 

electrodes sur chacun des sujets avec un minimum de manipulation. II comprend un 

cable non blinde de 125 centimetres ainsi que deux electrodes supplementaires pour 
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connecter les references electriques (sur le lobe de l'oreille par exemple). Un gel 

(fourni) doit etre applique sur les electrodes reliees. 

Les deux regions du cerveau qui seront observees sont: le lobe temporal gauche 

(electrode T3) et le lobe frontal gauche (electrode Fpl). En effet, d'apres [Dubuc, 

2008], le lobe temporal est tres sollicite lors de l'ecoute de musique puisqu'il permet 

de distinguer l'intensite et la tonalite des sons. II permet egalement de comprendre le 

sens des mots. Le cote gauche, responsable de la memoire verbale est choisi 

contrairement au cote droit responsable de la memoire visuelle, afin de s'affranchir au 

maximum des reactions liees aux images mentales sans rapport avec 1'experience que 

pourrait se creer le sujet lors de l'ecoute. Le lobe frontal quant a lui prend part aux 

taches d'organisation et de planification, mais aussi d'argumentation. On peut done 

s'attendre a ce qu'il soit sollicite lorsque l'auditeur cherchera a juger la qualite audio. 

L'amplificateur permet la surveillance des ondes Delta, Theta, Alpha, Beta et Gamma 

avec un minimum de distorsion. II integre un reglage du gain (5000, 10000, 2000 ou 

50000), un detecteur d'onde Alpha (filtre passe-bande 6 poles de 8 a 13 Hz, suivi d'un 

redresseur de tension puis d'un filtre passe-bas 3 poles 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 necessite de calibration et 

ils integrent tous un filtre notch 50/60 Hz afin de reduire l'impact du bruit electrique sur les 

signaux mesures. 

Le systeme decrit ci-dessus permet done d'obtenir les signaux analogiques conditionnes sur 

±10V correspondant aux mesures physiologiques de GSR, PPG, EMG et EEG. 
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A B Nasion 

Figure 3.4 : Systeme international 10/20 de placement d'electrodes d'encephalogramme 

[Malmivuo et Plonsey, 1995] 

3.4. Informatique d'instrumentation 

L'infrastructure d'informatique d'instrumentation traite toutes les donnees relatives au 

deroulement d'un test: signaux physiologiques, surveillance video du sujet, generation des 

signaux sonores, etat de fonctionnement et de sante du systeme informatique temps-reel. Sa 

realisation constitue le developpement majeur de ce projet de recherche. 

Elle doit permettre pour toutes ces informations 

de les surveiller sur un ordinateur situe dans une piece autre que la salle d'ecoute 

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

La tache la plus critique4 est 1'acquisition des donnees physiologiques et du signal video ainsi 

que leur enregistrement sur un disque dur. Cette tache ne doit etre interrompue sous aucun 

4 Une tache critique en informatique temps-reel signifie qu'elle doit etre accomplie dans le temps qui lui est 
imparti, et ce de maniere fiable et certaine, malgre toutes les interruptions qui pourraient survenir. 
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pretexte afin de ne pas perdre de donnees. Tout ceci explique le choix qui a ete fait de 

developper une architecture logicielle basee sur une communication reseau entre un serveur 

temps-reel et un PC de supervision (Figure 3.5). Le serveur temps reel est lui-meme base sur 

une architecture multi coeur integrant 8 coeurs de 2,33 GHz dans 2 processeurs quadcore. Cela 

permet done de paralleliser les taches et 1'architecture logicielle du serveur comprend done 7 

flux de donnees (boucle ou thread) paralleles, chacun assigne a un cceur de processeur 

independant. Le 8eme cceur se charge de la gestion d'erreurs et des eventuels excedents 

d'operations n'ayant pu etre realises par les autres cceurs dans leur temps imparti. 

Le choix de la technologie a utiliser pour coder cette architecture s'est porte sur LabVIEW de 

National Instruments pour les raisons suivantes : 

Developpement en langage graphique de haut niveau permettant la conception rapide 

d'une telle architecture. Le temps de la maitrise n'aurait probablement pas sufflt s'il 

avait fallu developper un tel programme avec un langage de plus bas niveau comme le 

C++ par exemple. 

Dispose d'un systeme d'exploitation temps-reel et correspond ainsi parfaitement a 

1'architecture choisie. 

Prend parfaitement en charge la parallelisation des taches sur des processeurs multi 

cceurs. 

- Est directement compatible avec un grand nombre de peripheriques materiels a hautes 

performances fonctionnant sur des systemes temps-reel. La carte NI PCI 6221 est 

utilisee pour l'acquisition des mesures physiologiques entre autres. La carte NI PCI 

4461 est utilisee pour la generation du signal audio. La carte NI PCI 1410 est utilisee 

pour l'acquisition video monochrome. Ces peripheriques ont ete choisis afin que leurs 

performances repondent aux contraintes definies ci-apres. 

Une des contraintes majeures dans la realisation de ce logiciel est de fournir la fiabilite la plus 

grande possible. Toutes les precautions doivent etre prises pour s'assurer que le test pourra se 

derouler entierement, et sans perdre de donnees afin d'eviter au sujet de revenir, ce qui serait 
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difficilement acceptable. Ainsi, les contraintes en termes de temps d'execution sont les 

suivantes : 

On a vu dans la section 2.2 que les signaux physiologiques peuvent avoir une 

frequence allant jusqu'a 1000 Hz (electromyogramme) avec une zone d'interet plus 

particulierement de 20 a 200 Hz pour les emotions. Aussi, les reponses au stimulus 

auditif peuvent apparaitre au bout de quelques millisecondes. Pour ces raisons, la 

boucle de mesures physiologiques devra avoir une resolution de 1 ms pour pouvoir 

detecter l'apparition des reactions, ce qui signifie une frequence d'echantillonnage de 

1000 Hz sur chacune des 5 voies de mesure. Ce choix est fait dans le but de 

synchroniser parfaitement toutes les donnees critiques (mesures physiologiques, 

identification de la sequence audio jouee et numero d'image video du sujet) a la 

milliseconde pres. Ceci demande beaucoup de ressources materielles mais le choix de 

l'equipement a ete fait en fonction. Cette configuration permet d'obtenir une fenetre 

d'analyse de 500 Hz, qui doit pouvoir satisfaire les besoins reveles par la litterature. 

Le sujet doit pouvoir etre observe de maniere fluide durant le test afin d'aider a reperer 

les artefacts de mouvement dans les signaux de mesures, de s'assurer de son serieux 

vis-a-vis de 1'experience et de pouvoir intervenir en cas de probleme avec les 

electrodes. Ceci necessite done un echantillonnage video minimal de 10 images par 

seconde soit un temps de boucle de 100 ms pour l'acquisition video. 
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Figure 3.5 : Architecture du systeme d'informatique d'instrumentation 

3.4.1. Le serveur temps-reel 

Au lancement du programme informatique sur le serveur, la phase d'initialisation du banc 

c&aie. ICe consists a charger I@s Scbiers ds conflgiiration dans ksqiiCiS son! contenus 

tous les parametres concernant les configurations materielles (voies de mesure, mode 

d'echantillonnage, 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 extreme 

modularite au programme puisqu'une fois celui-ci compile, tous les parametres relies a la 

modification des conditions experimentales peuvent continuer a etre modifies dans ces 

fichiers. La phase d'initialisation se poursuit par la creation des chemins de fichiers 

necessaires, la creation des variables et des files d'attente ainsi que leur initialisation, puis 
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l'initialisation de tous les peripheriques materiels. Enfin, l'execution du programme se 

poursuit et chacune des boucles {threads) paralleles suivantes effectue ses operations de 

maniere independante et continue : 

La boucle Transfert IP joue un role primordial en faisant le lien entre le serveur 

temps-reel et le PC de supervision. Elle se charge, pour toutes les donnees qu'elle 

recoit du serveur, de les transmettre au PC de supervision, et inversement. Elle utilise 

pour cela le protocole TCP/IP sur un reseau Ethernet gigabit. Bien qu'assignee a un 

coeur de processeur unique, cette boucle a une priorite d'execution parmi les plus 

faibles puisque son role consiste seulement a echanger des donnees avec le PC de 

supervision de maniere non critique. Cependant, son temps de boucle est defini 

suffisamment bas (20 ms) pour lui permettre d'envoyer ou recevoir les donnees des 

qu'un peu de temps processeur est disponible. Aussi, afin d'etre sur que toutes les 

donnees sont quand meme transmises au PC de supervision, la boucle recoit ces 

donnees des autres boucles par l'intermediaire de files d'attente FIFO temps-reel {First 

In, First Out). Cette boucle est programmed pour fonctionner en permanence des lors 

que le PC de supervision a etabli la connexion. Sinon, elle est en attente de cette 

connexion. 

La boucle de Validation des donnees recoit de la boucle de Transfert IP toutes les 

donnees necessaires au test de la part du PC de supervision. Ces donnees incluent 

l'identification du sujet teste, le nom du test effectue ainsi que la liste des sequences 

audio a jouer dans l'ordre de lecture. Cette boucle, qui ne fonctionne qu'avant le 

demarrage du test d'ecoute, vise a s'assurer en permanence que toutes les conditions 

necessaires au bon deroulement du test sont reunies afin d'empecher un 

disfonctionnement du dispositif qui obligerait le sujet a revenir : le test choisi n'a pas 

deja ete effectue pour ce sujet, des mesures pour ce sujet ne risquent pas d'etre 

ecrasees, tous les fichiers audio existent et ne sont pas corrompus, tous les 

peripheriques materiels 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 demarrage du test. Cette boucle non critique s'execute toutes les 

300 ms, s'arrete des qu'un test d'ecoute demarre, et reprend des qu'il s'arrete. 

La boucle Etat du serveur est en charge de recuperer toutes les informations sur l'etat 

de fonctionnement et de sante du serveur. Elle regroupe les donnees sur la charge de 

chaque CPU (Core Processor Unit), la charge de la memoire vive et la charge de la 

memoire tampon des donnees en attente de stockage sur disque dur. Elle integre aussi 

le temps d'execution et le numero des iterations de chaque boucle. Toutes ces donnees 

sont transmises a la boucle de Transfert IP a destination du PC de supervision. Cette 

boucle non critique tourne en permanence a une frequence de 300 ms. 

La boucle de Lecture son gere la generation des sequences audio. Elle recoit de la 

boucle de Transfert IP la liste des fichiers a lire, ainsi que les commandes de lecture. 

Lors du demarrage du test, une boucle parallele charge dans la memoire vive les 10 

prochaines secondes de son a lire. Cette boucle parallele a execution non critique se 

charge en permanence de rajouter des echantillons audio dans la memoire vive de 

maniere a avoir toujours 10 secondes d'avance sur les echantillons a lire. Chaque 

iteration de la boucle de Lecture son dure 100 ms (ou moins si la fin d'un fichier audio 

est atteinte) durant lesquelles elle recupere 100 ms d'echantillons sonores de la 

memoire vive pour les transferer a la carte son reliee aux ecouteurs, et elle transmet a 

la boucle de Mesures physiologiques 1'identification de la sequence audio jouee. Elle 

transmet egalement a la boucle de Transfert IP, a destination du PC de supervision, le 

fichier sonore joue et son temps de lecture, ainsi que le pourcentage de chargement de 

la memoire tampon de 10 s. A chaque fois qu'un fichier audio complet a ete envoye a 

la carte son, la boucle se met en attente d'une commande numerique envoyee par le 

sujet par 1'intermediate d'un bouton poussoir pour signifier qu'il est pret a passer a la 

sequence suivante. La boucle demarre lorsque le PC de supervision en a donne la 

commande, et s'arrete lorsque toutes les sequences audio du test ont ete jouees. 

La boucle d'Acquisition video gere l'acquisition des images depuis la camera video. 

Toutes les 100 ms, la boucle acquiert une image de la camera et la transmet a une file 

d'attente FIFO temps-reel pour le stockage sur disque dur. En meme temps, elle 

compresse une autre version de l'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 numero de 1'image en cours d'acquisition, numero qui est egalement 

integre dans l'en-tete de 1'image stockee 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 recoit 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 des qu'elle recoit l'ordre de debuter l'enregistrement. 

La boucle de Mesures physiologiques a un temps d'execution critique de 1 ms par 

iteration durant lequel elle va lire les echantillons acquis dans la carte d'acquisition 

puis les transmet a la boucle de Transfert IP a destination du PC de supervision. Elle 

recoit egalement par variable globale temps-reel 1'identification de la sequence audio 

jouee ainsi que le numero de 1'image video qu'elle transmet avec les mesures 

physiologiques a la file d'attente FIFO temps-reel pour stockage sur disque dur, des 

qu'elle en a recu l'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 gere l'enregistrement des donnees sur le disque 

dur du serveur. Elle est programmed pour s'executer aussi vite qu'elle peut, des 

l'instant qu'il y a des donnees disponibles dans les files d'attente FIFO temps-reel, et 

qu'elle a recu de la boucle de Transfert IP la commande de demarrage de 

l'enregistrement des donnees ainsi que toutes les donnees 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 prevenir tout debordement. Afin 

que les donnees enregistrees puissent facilement et rapidement etre lues, les fichiers 

contenant les mesures physiologiques, numero d'image video et identification de la 

sequence audio, contiennent un maximum de 100000 mesures (soit 100 secondes). Les 

fichiers d'images contiennent quant a eux 100 images encodees au format jpeg (soit 10 

secondes). Une boucle parallele non critique est en charge de transferer les fichiers 

sauvegardes sur un serveur externe par protocole FTP {File Transfert Protocole) afin 

de limiter au maximum le risque de perte des donnees du sujet teste. 
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Enfin, une fonction de Gestion d'erreur est appelee a chaque iteration de chaque boucle ainsi 

que dans d'autres endroits sensibles du code informatique. Cette fonction permet d'analyser 

certaines donnees telles que les retards eventuels d'execution d'une iteration pour l'une des 

boucles. Elle se charge de la generation de tous les messages textuels envoyes au PC de 

supervision (par l'intermediaire de la boucle de Transfert IP) y compris des erreurs pouvant 

resulter de la phase d'initialisation. 

3.4.2. Le PC de supervision 

Le PC de supervision se situe a Pexterieur de la salle d'ecoute, dans un bureau ou la regie par 

exemple. II est connecte sur le meme reseau local que le serveur temps-reel et permet le 

controle total de l'application qui fonctionne sur le serveur. Ainsi, lorsqu'on demarre 

l'application de supervision, il suffit d'entrer l'adresse IP du serveur pour qu'elle s'y connecte 

et demarre a distance l'application du serveur. L'interface permet alors de superviser le test 

d'ecoute avec un decalage temporel minime correspondant au temps de transfert reseau. Si le 

reseau est encombre, les donnees (video et mesures physiologiques) restent parfaitement 

synchronisers et le logiciel affiche le decalage entre la realite et l'affichage a l'ecran. En cas 

de panne du reseau ou de deconnexion accidentelle durant un test d'ecoute, le serveur continue 

de fonctionner normalement et garde en memoire (dans la limite des tailles des files d'attente) 

les donnees a transmettre au PC de supervision jusqu'a sa reconnexion. En aucun cas 

l'acquisition des donnees et leur enregistrement sur le serveur ne peut etre perturbee par le PC 

de supervision. 
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Figure 3.6 : Interface dm togidel die supervision dra srajet em test d'ecomt® 
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Figure 3.7 : Interface de supervision de l'etat du serveur en test d'ecoute 

L'interface de supervision est divisee en deux onglets : 

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

o Creer les donnees de test pour un nouveau sujet et s'assurer qu'il n'existe pas 

deja des mesures pour cet identifiant. 

o Choisir un test parmi ceux disponibles sur le serveur. Une liste de lecture 

aleatoire optimale sera alors generee (se reporter a la section 3.5 pour plus de 

details), 

o Demarrer l'enregistrement des donnees sur le serveur. Le choix est alors donne 

d'enregistrer les donnees physiologiques, les donnees video, ou les deux. 
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o Demarrer la lecture du son. A partir de ce moment-la, une lumiere s'allume sur 

le bouton poussoir mis a la disposition du sujet, lui indiquant qu'il peut alors 

appuyer dessus pour debuter la lecture de la premiere sequence. Le superviseur 

peut utiliser 1'interface pour verrouiller le bouton poussoir et empecher le sujet 

de passer a la sequence suivante, afin de pouvoir intervenir sur place en cas de 

besoin. 

o Suivre le deroulement de la lecture des sequences audio. 

o Ajouter des commentaires textuels sur le deroulement test. Le commentaire est 

alors ajoute dans les fichiers de mesures enregistres a l'endroit precis auquel le 

supervise a demande Pajout du commentaire. II peut ainsi prendre tout son 

temps pour l'ecrire sans perdre la synchronisation entre l'evenement qu'il veut 

notifier et les mesures du sujet. 

o Visualiser la video du sujet a l'ecran. 

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

fenetre d'affichage (en secondes). 

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

o Arreter ou redemarrer le serveur. 

o Verifier toutes les donnees d'initialisation du serveur 

o Voir les messages d'erreur 

o Voir 1'utilisation des ressources materielles du serveur (charge CPU, memoire 

vive, utilisation du buffer de stockage sur disque dur) 

o Observer les boucles en fonction ainsi que leur temps d'execution, et les 

arreter. 

o Voir les principales informations de configuration materielle et logicielle 

definies dans les fichiers de configuration situes sur le serveur. 

o Desactiver la transmission de certaines donnees sur le reseau pour en alleger la 

Charge. 
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L'architecture logicielle presentee ici est done concue pour assurer une fiabilite maximale de 

1'execution des tests, avec beaucoup de precautions prises pour la sauvegarde des donnees, et 

de nombreuses fonctions d'analyse des donnees et parametres visant a prevenir tout risque de 

bug ou de mauvaise manipulation. Ainsi toutes les donnees entrees par le superviseur dans le 

logiciel sont verifiees pour s'assurer qu'elles sont coherentes et qu'elles permettront au test de 

s'executer dans son ensemble. Enfin, le code informatique est developpe de facon modulaire, 

permettant ainsi l'ajout ulterieur de fonctions de traitement ou d'analyse embarquees sur le 

serveur. En outre, la grande quantite d'informations et de reglages disponibles sur l'interface 

de supervision permet de tester facilement de nouvelles conditions experimentales. 

3.5. Materiel sonore 

3.5.1. Traitements appliques aux signaux 

On ne peut esperer dans un premier temps detecter des reactions physiologiques en reponse a 

de faibles degradations du signal audio. II vaut mieux commencer par une preuve de concept 

en utilisant des signaux dont les degradations de qualite sont detectees par le sujet des la 

premiere ecoute. Aussi, afin de voir si les reactions physiologiques sont correlees a l'intensite 

de la degradation audio, on souhaite baser l'etude sur des degradations evaluees comme etant: 

perceptibles, genantes et tres genantes. Cela fait done 4 conditions de qualite en incluant 

1'original non degrade. Mais ces degradations seront appliquees sur des signaux originalement 

de bonne qualite, soit echantillonnes a 32 kHz sur 16 bits (qualite radio FM). 

La degradation choisie est celle induite par le systeme PCM (Pulse Code Modulation). La 

modulation d'impulsion codee est une representation numerique non compressee d'un signal 

analogique via une technique d'echantillonnage. Cette representation est notamment utilisee 

pour les disques compacts audio, les minidisques, les disques optiques haute capacite (Blu-

Ray et HD-DVD), ainsi que pour les fichiers WAV standards). Le PCM est egalement utilise 

dans les systemes de telephonie numerique, il est done omnipresent dans la technologie 

actuelle. Ainsi, en 1996, L'Union Internationale des Telecommunications a cree le MNRU 
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{Modulated Noise Reference Unit) qui est un modele de bruit destine a reproduire le bruit 

perceptuellement similaire a ceux des systemes PCM. Le MNRU est done un standard de 

l'UIT defini par [ITU-T International Telecommunication Union, 1996b]. Le MNRU est un 

systeme pour lequel il existe une relation tres bien definie entre le rapport signal/bruit et la 

note de qualite subjectivement percue sur une echelle MOS (Figure 3.8). Dans notre cas, le 

MNRU est vu comme un traitement applique a un signal original, le transformant en un signal 

bruite par un systeme PCM, selon un certain rapport signal/bruit choisi. Ainsi, d'apres [ITU-T 

International Telecommunication Union, 1996a] et la Figure 3.8, on observe les 

correspondances suivantes pour un signal echantillonne a 32 kHz sur 16 bits : 

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

MNRU 

Depreciation a observer 

Depreciation perceptible 

Depreciation genante 

Depreciation tres genante 

MOS 

4.0 

2.0 

1.0 

SNRduMNRU 

40 dB 

20 dB 

10 dB 

2 -

1 -

0 -

_ _ — - " ^ 

SNR=9dB SNR=15dB SNR=21dB SNR=27dB 
r 

SNR=33dB SNR=39dB 

f 

SNR=45dB 

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

Source : Resultats de 1'evaluation subjective du codec d'extension large bande G.711 menee par VoiceAge Corporation sur 12 sujets 

en juin 2007 
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Chaque signal audio du test d'ecoute devra done initialement etre echantillonne au minimum a 

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

Signal original 
(F«ch>32kHzsurl6bits) 

Bi iiiiti iki •! 

Sous-
echantillonnage 

a 32 kHz 

MNRU 
40dB 

MNRU 
20dB 

l( MNRU 
lOdB 

Ajustemert 
du 

Niveau 
sonore 

Conditions testees: 

Ho*., 
"•j Degradation perceptible 

j 
•| Degradation genante 

«^| Degradation tres genante 

Figure 3.9 : Traitements appliques aux signaux audio constituant un test d'ecoute 

Le reajustement du niveau sonore au niveau de reference (-18 dBov5 d'apres [ITU-R 

International Telecommunication Union, 1997]) se fait grace a un script (sv56demo.exe) 

developpe par l'UIT dans ce but. 

3.5.2. Choix des signaux 

Le choix du materiel sonore est un element important de 1'experience. Comme cela a ete dit, 

Pobjectif est de s'affranchir au maximum des emotions pouvant etre procurees par les signaux, 

qu'ils soient musicaux, de parole, ou mixtes. En effet, l'application finale de l'etude visee par 

ce projet consiste a evaluer la qualite des systemes de codage audio. Ceci inclut les systemes 

de codages de la parole, les systemes de codage de la musique, et les systemes mixtes, qui se 

basent notamment sur des modeles psycho-acoustiques differents pour compresser le signal. II 

est done pertinent de mener l'experience de ce projet avec ces trois types de signaux. Ces 

contraintes sont les memes que celles imposees par les standards des tests d'ecoute subjectifs. 

Aussi, pourquoi ne pas utiliser les memes signaux que dans ces tests, d'autant plus qu'ils sont 

supposes representer au mieux 1'ensemble des caracteristiques voulant etre evaluees par les 

developpeurs de codecs. 

5 dBov: Decibels par rapport au point de surcharge du systeme numerique ([ITU-T International 
Telecommunication Union, 1996a]) 
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D'autre part, 1'experience, pour etre rigoureuse, doit demontrer une repetabilite des resultats 

observes. Ceci implique done que chaque condition de qualite d'un signal audio doit etre 

repetee plusieurs fois pour le meme auditeur afin de s'assurer que les reponses physiologiques 

concordent a chaque fois. Quatre lectures du meme signal durant le test devraient etre 

suffisantes. 

Le temps destine a la lecture des sequences audio etant limite a 40 minutes (3.2), le choix s'est 

done porte sur 6 sequences extraites de la base de donnees MPEG6, sans critere specifique (ils 

poussent les systemes de codage developpes 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 duree de 15 secondes environ. 

La duree totale d'un test d'ecoute est done de 24 minutes (6 sequences de 15 secondes ayant 

chacune 4 conditions de qualite differentes, repetees 4 fois). Si Ton ajoute le temps 

d'installation et de desinstallation, ainsi qu'une pause de 15 secondes entre chaque signal joue, 

on arrive a une duree totale du test de 68 minutes, ce qui est acceptable par rapport a la 

contrainte fixee de 1 heure. 

3.5.3. Agencement des sequences audio 

Le nombre de signaux differents pour un test d'ecoute est de 24 (4 conditions de qualite pour 

chacune des 6 sequences). Et chacun de ces 24 signaux est repete 4 fois, soit un total de 96 

signaux joues. Afin de permettre un jugement le plus objectif possible de la part de l'auditeur, 

il est important que les differents signaux d'une meme sequence soient agences de maniere a 

ce que par exemple, la condition de qualite « original » ne soit pas systematiquement suivie 

d'une « depreciation tres genante ». En effet, dans un test comme celui-ci ou s'enchainent 96 

signaux les uns a la suite des autres, le sujet juge la qualite audio ressentie pour un signal, par 

rapport a une reference qui n'est autre que le signal qu'il a entendu precedemment. II faut 

done changer cette reference a chaque fois si Ton veut obtenir un jugement le plus objectif 

6 Le MPEG (Motion Picture Experts Group) est un organisme de standardisation americain qui traite de la 
compression, decompression, traitement et representation codee de 1'image animee, du son et de leur 
combinaison. MPEG est un groupe de 1'ISO (Organisme International de Standardisation). 
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possible pour une condition de qualite en particulier. Un algorithme a done ete developpe pour 

generer une liste de lecture optimale qui garantisse que pour chacune des 6 sequences audio, 

chaque condition de qualite sera toujours precedee par une reference differente a chacune de 

ses 4 lectures. Cette optimisation se fait pour les signaux d'une raeme sequence audio. Les 16 

signaux correspondant aux 4 repetitions de chacune des 4 conditions de qualite sont done 

joues en bloc pour chacune des 6 sequences. 

3.6. Choix des auditeurs 

L'unique contrainte dans le choix des auditeurs est qu'ils soient habitues a detecter des 

imperfections dans des signaux audio, et done qu'ils soient habitues a realiser des tests 

d'ecoute. Etant donne que les degradations dont il s'agit ici sont toujours perceptibles, il h'est 

pas necessaire de recourir a des auditeurs experts, entraines a detecter de faibles degradations. 

Ainsi, afin de simplifier le choix des auditeurs, mais egalement le cout de 1'experience, les 

sujets ont ete choisis parmi les etudiants du groupe de recherche. Tous ont deja pratique dans 

le passe plusieurs tests d'ecoute subjectifs,, et ils se sont pretes a 1'experience de maniere 

benevole. 

L'objectif de l'experience etant de valider qu'il existe une correlation entre les signaux 

physiologiques et la qualite percue par l'auditeur, il n'est pas necessaire de recourir a un grand 

nombre de sujets. Quatre sujets se preteront done a l'experience afm de realiser une preuve de 

concept. Si l'hypothese est validee, une deuxieme phase de test pourra etre entreprise (dans la 

limite du temps disponible) afin de voir si le nombre d'auditeurs testes permet d'augmenter la 

precision des mesures statistiques devaluation de la qualite audio. 

3.7. Reglage des amplificateurs de mesure 

Afin de pouvoir evaluer la reproductibilite des resultats d'un sujet a l'autre, tous les tests 

d'ecoute doivent etre realises avec les memes reglages des amplificateurs de mesure. II a done 

ete demande a une stagiaire du groupe de recherche de se laisser appareiller avec les 

electrodes et de se soumettre a quelques experiences afin de determiner les reglages optimaux 
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qui seront utilises par la suite pour les sujets testes (la stagiaire ne participera pas aux tests 

d'ecoute). Cette operation a ete realisee avec l'aide d'un medecin physiologiste du CHUS 

(Centre Hospitalier Universitaire de Sherbrooke), afin d'une part, d'obtenir de maniere flable 

la methode optimale de placement des electrodes, et d'autre part, de generer des evenements 

pertinents dans Penvironnement de test qui induiront chez le sujet des reactions 

physiologiques de la plus grande ampleur possible, dans le but de determiner la gamme 

d'entree maximale de chaque signal. 

Ainsi, apres avoir equipe le sujet avec les electrodes, le medecin a tente de susciter des 

reactions chez celui-ci en : 

Frappant subitement juste derriere lui dans ses mains pour susciter de la surprise et de 

la peur. 

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

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

faciaux. 

Ainsi, c'est avec les reglages suivants que les signaux les plus propres ont ete observes. Ces 

reglages sont egalement en total accord avec la theorie des signaux developpee dans la section 

2.2: 

Conductivity electrodermale : Gain de 5 uS/V (gamme du signal de ±50 |j,S/V) ; Reponse en 

frequence 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 meme sujet.) 

Volume sanguin pulse : Gain de 100 (gamme du signal de 200 mVpp) ; Reponse en frequence 

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 meme sujet.) 

Electromyogramme : Gain de 5000 (gamme du signal de ±2 mV) ; Reponse en frequence de 

10 Hz a 500 Hz (l'echantillonnage du systeme d'acquisition se fait a 100 Hz). 
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Electroencephalogramme : Gain de 20000 (gamme du signal de ±0,5 mV) ; Reponse en 

frequence de 0,1 Hz a 100 Hz ; Mode normal. 

3.8. Deroulement d'un test 

Un test d'ecoute pour 1 auditeur a une duree d'environ 1 heure et 10 minutes entre le moment 

ou il entre dans la salle d'ecoute, et celui ou il en ressort. Le test se deroule de la maniere 

suivante : 

3.8.1. Installation du sujet 

Avant de recevoir le sujet, le superviseur demarre le serveur et y connecte l'interface de 

supervision. II s'assure alors que son etat 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. II y restera jusqu'a la 

fin du test. Le superviseur de test debute alors le placement des electrodes de mesure sur le 

sujet. Pendant toute cette phase, un ecran situe dans la salle d'ecoute affiche l'interface de 

supervision du sujet. Elle aide le superviseur a s'assurer que les electrodes sont correctement 

placees et que les signaux physiologiques sont de bonne qualite. II demande pour cela au sujet 

differentes actions telles que fermer ou cligner des yeux, ou encore il frappe ou crie 

subitement pour surprendre le sujet. 

Conductance electrodermale 

Cette mesure se fait avec deux electrodes et necessite une preparation de la peau. Les 

electrodes autocollantes pre-gelees sont placees l'une sur le dos de la main gauche (Vin-) et 

1'autre sur la paume de la main (Vin+). 

Le potentiel electrique recupere sur le dos de la main par Vin- constitue une reference 

electrique du corps. Lorsque le module d'amplification GSR100C est utilise (ce qui est le cas 

ici), la reference electrique est fournie aux autres modules d'amplification de maniere interne 
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par l'intermediaire de Vin-. II ne sera done pas necessaire de connecter une reference 

electrique aux autres amplificateurs. C'est egalement la raison pour laquelle la main gauche 

est choisie car les mesures d'electroencephalogramme sont prises sur le cerveau gauche et il 

est done preferable que la reference electrique soit prise sur le meme cote du corps [Andreassi, 

2006]. 

La peau du sujet doit etre prealablement abrasee a l'aide de coton sur lequel on met du gel 

abrasif prevu a cet effet (gel Nuprep™). Ceci permet une meilleure conductivity electrique 

entre les electrodes et la peau. Le superviseur utilise ensuite un ohmmetre afin de verifier que 

la resistance electrique entre les deux electrodes est au maximum de 10 kQ, la plus faible 

valeur etant le mieux (cette procedure permet de s' assurer que les electrodes sont correctement 

appliquees sur la peau d'apres BIOPAC MP Systems Hardware Guide). II vient ensuite 

connecter les fils aux electrodes (systeme de clip). 

Le superviseur s'assure egalement de la qualite du signal a l'ecran avant de poursuivre. 

Volume sanguin pulse 

L'application de ce capteur (non jetable) ne necessite pas de manipulation particuliere. II est 

place a 1'index de la main gauche du sujet et fixe par un Velcro® pas trop serre afin de ne pas 

gener le passage du sang dans le doigt. Au prealable et dans un but d'hygiene, le capteur et le 

doigt du sujet sont nettoyes avec un tampon alcoolise prevu a cet effet. La fiche electrique 

GND (ground pour reference electrique) ne doit pas etre connectee. 

Le superviseur s'assure de la qualite du signal a l'ecran avant de poursuivre. 

Electrom vo gramme 

L'installation de ces electrodes jetables pre-gelees necessite egalement d'abraser la peau sur le 

lieu d'application, de la meme maniere que pour la conductance electrodermale. Elles sont 

ensuite positionnees sur le front du sujet tel que defini dans la section 3.3. L'impedance 
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electrique entre les deux electrodes est verifiee est doit etre inferieure a 5 kQ. pour garantir une 

bonne conductivity electrique entre les electrodes et la peau [Andreassi, 2006]. II faudra 

abraser la peau a nouveau et eventuellement rajouter un peu de gel si cette condition n'est pas 

satisfaite. 

Les fils sont ensuite fixes aux electrodes (systeme de clip) et le superviseur s'assure a l'ecran 

de la qualite du signal avant de poursuivre. 

Electroencephalo gramme 

Au prealable, chacune des electrodes d'electroencephalogramme aura ete lavee avec un 

tampon impregne d'alcool prevu a cet effet. L'installation de la mesure 

d'electroencephalogramme se fait en mettant le bonnet d'electrodes sur la tete du sujet. Avant 

cela, la distance entre le nasion7 et l'inion8 aura ete prise a l'aide d'un ruban a mesurer. II faut 

ensuite placer des petites eponges prevues a cet effet, autour des electrodes Fpl et Fp2 (Figure 

3.4) afin d'absorber la transpiration et les eventuels debordements de gel sur le front. II faut 

ensuite ajuster le placement du cap pour que les electrodes Fpl et Fp2 se trouvent a une 

distance du nasion egale a 10% de la distance nasion-inion prealablement mesuree. La position 

du bonnet doit alors etre figee en attachant ses sangles au harnais prealablement attache autour 

du thorax de la personne, et en veillant a ce que les sangles soient en legere et permanente 

tension, ceci dans le but de reduire le risque d'artefacts de mesure. 

La phase suivante consiste a reduire 1'impedance des electrodes en y inserant du gel a l'aide 

d'une seringue fournie prevue a cet effet. II peut etre necessaire d'agiter un peu mais 

delicatement la seringue dans le but d'abraser un peu la peau du crane. L'impedance des 

electrodes est verifiee avec un ohmmetre et doit etre inferieure a 3 kQ.. Le fil du cap est 

ensuite relie aux amplificateurs. 

Le superviseur verifie a l'ecran la qualite du signal avant de poursuivre. 

Nasion : zone situee dans le creux a la base du nez, entre les deux yeux. 
Inion : point le plus preeminent de l'os occipital, dans la partie inferieure de l'arriere du crane. 
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Le sujet etant appareille, il ne pourra plus bouger de son fauteuil avant la fin de l'experience. 

Un ruban elastique auto-adhesif est egalement place autour du crane, par-dessus le cap afin de 

maintenir les fils electriques bien en place et d'eviter des parasites dus au mouvement des fils. 

La commande permettant de passer a la lecture de la sequence audio suivante est placee a 

portee de la main droite du sujet. Puis, la camera video est ajustee et le superviseur verifie a 

l'ecran que le sujet y apparait entierement. Enfin, le superviseur quitte l'interface de 

supervision et eteint l'ecran de la salle d'ecoute. 

3.8.2. Consignes du test 

Avant de demarrer le test, des consignes simples sont donnees oralement au sujet. Le 

superviseur l'informe que le test va durer environ 45 minutes, durant lesquelles vont 

s'enchainer des sequences audio. II precise que l'auditeur doit se concentrer sur 1'evaluation 

de la qualite audio des sequences, en jugeant chacune d'elle dans sa tete. 

Les mesures physiologiques etant tres sensibles aux artefacts de mouvement, une commande a 

bouton poussoir est mise a la disposition du sujet. Lorsque le bouton poussoir est allume, 

l'auditeur peut y appuyer pour declencher la lecture d'une sequence audio, et le bouton 

s'eteint alors. II a ainsi pour consigne de bouger le moins possible des qu'il appuie sur le 

bouton, et done pendant la lecture du signal audio. A la fin de la sequence, le bouton s'allume 

a nouveau indiquant au sujet qu'il peut se relaxer et bouger un peu avant d'appuyer a nouveau 

pour lire la sequence suivante. On note que ce dispositif a ete mis en place apres avoir teste les 

deux premiers sujets, a cause, d'une part des artefacts trop importants et nombreux, et d'autre 

part du manque total de controle de la part de l'auditeur, rendant le test vraiment long et 

difficile a supporter. 

Enfin, le sujet a pour consigne de faire des grands signes a la camera, entre deux sequences, 

s'il a un probleme et souhaite que le superviseur intervienne dans la salle. II lui est ensuite 

demande d'attendre 1 a 2 minutes le temps que le superviseur aille demarrer le test depuis son 
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poste, et que le bouton de la commande de lecture s'allume ainsi indiquant a l'auditeur que 

tout est pret. 

3.8.3. Test 

Avant de quitter la salle d'ecoute pour rejoindre son poste, le superviseur, ajuste l'intensite de 

la lumiere de maniere a ce que le sujet trouve Pambiance reposante. Puis, depuis son 

ordinateur situe dans son bureau, il lance 1'interface de supervision et la connecte au serveur, il 

entre 1'identification du sujet dans le champ approprie et il demande la generation de la liste de 

lecture des sons. II 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 generee est 

suffisamment bon pour garantir une homogeneite de la repartition des conditions de qualite 

des sequences audio. Puis, apres avoir verifie a nouveau les messages d'erreur et 

d'initialisation du serveur (pouvant indiquer par exemple qu'un fichier son n'existe pas ou est 

mal echantillonne), il demarre l'enregistrement des donnees (physiologiques et video), puis la 

lecture du son. Le bouton de commande de lecture du sujet s'allume alors et le test peut 

demarrer. 

Durant le test, le superviseur n'a pas grand-chose a faire, a part surveiller sur le signal video 

que tout va bien pour l'auditeur, s'assurer de la coherence des signaux physiologiques, et 

ajouter des commentaires pour des evenements pouvant avoir de l'importance par la suite (par 

exemple si le sujet ferme les yeux de maniere prolongee). L'auditeur en test quant a lui, se 

contente de jouer les sequences les unes apres les autres en appuyant sur le bouton. 

Le superviseur controlant le deroulement du test, il rejoint l'auditeur des la fin du test pour le 

liberer. 

3.8.4. Desinstallation du sujet 

Cette phase est simple. Elle consiste a debrancher tous les fils des amplificateurs, puis a retirer 

delicatement tous les capteurs du sujet. Le superviseur utilise ensuite des tampons alcoolises 

prevus a cet effet pour nettoyer tous les sites sur lesquels des electrodes ont ete implantees. Le 
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sujet est alors libre de quitter la salle d'ecoute, pendant que le superviseur nettoie une a une les 

electrodes non jetables avec de Palcool. 

3.9. Methode d'analyse 

Les signaux recueillis durant les tests doivent etre analyses de maniere a identifier des 

parametres representatifs de la perception de qualite audio de maniere reproductible. Les 

signaux enregistres se presentent sous la forme de series de chiffres qui traduisent revolution 

temporelle de chaque mesure physiologique durant tout le test d'un sujet. En accord avec les 

notions presentees en 2.2, l'etape suivante va consister a extraire de ces series temporelles des 

parametres pertinents qui pourraient etre representatifs de la perception de qualite audio par le 

sujet. Les signaux bruts seront egalement regardes afin de voir si une tendance de variation 

peut etre observee sans extraire de parametres. 

3.9.1. Extraction de parametres 

L'extraction de parametres se fait de maniere independante pour chaque type de mesure 

physiologique. Au prealable, un algorithme a ete execute sur les donnees enregistrees afin 

d'en extraire toutes les mesures physiologiques effectuees dans un fichier independant pour 

chacun des signaux audio joues. On obtient ainsi 96 fichiers correspondant aux 4 repetitions 

de chacune des 4 conditions de qualite audio de chacune des 6 sequences audio. Chacun de ces 

fichiers contient ainsi revolution temporelle de chacune des 5 mesures physiologiques 

effectuees. On souhaite extraire un maximum de parametres representatifs mais on souhaite 

que chaque parametre puisse etre exprime avec la dimension la plus faible possible 

(idealement 1 scalaire). Ceci permettra de rendre l'analyse visuelle des resultats beaucoup plus 

intuitive. 

Chaque signal physiologique de chaque fichier est analysee de maniere independante et semi-

automatisee comme suit: 
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Re jet manuel d'artefacts 

Les signaux peuvent contenir des artefacts pouvant etre dus aux mouvements de 

l'auditeur pendant le test par exemple. II serait beaucoup trop ambitieux pour ce projet 

de maitrise de vouloir detecter et rejeter ces artefacts de maniere automatique. Cette 

operation est done realisee manuellement et permet ainsi de mieux comprendre 

certaines variations qui apparaissent dans les signaux. Pour detecter les artefacts, le 

signal temporel est affiche a l'ecran (Figure 3.10) et il peut etre compare a n'importe 

quel autre signal enregistre durant le meme temps. En effet, lorsque le sujet fait un 

mouvement qui produit un artefact sur une mesure, on peut s'attendre a ce que cet 

artefact se produise egalement sur les autres mesures. La video est egalement utilisee 

comme moyen de controle dans la detection des artefacts. Une fois un artefact identifie 

sur le signal, il est tout simplement selectionne avec les curseurs du graphique, puis 

supprime. Par exemple, sur la figure Figure 3.10, on s'apercoit tres vite que les deux 

pics presents sur le signal d'electroencephalogramme prefrontal correspondent aux 

clignements d'ceil du sujet. Ceci est verifie par la video, mais egalement par le signal 

d'electromyogramme qui demontre une activite musculaire faciale intense et typique 

d'un clignement d'oeil a ce moment-la. L'electrode d'electroencephalogramme 

prefrontal etant situee pres du front et des yeux, il n'est pas anormal que ce genre 

d'artefacts se retrouve dans le signal, et ils doivent etre rejetes aussi bien dans le signal 

d'electroencephalogramme que dans le signal d'electromyogramme. 

Le signal peut ensuite etre analyse pour en extraire ses parametres pertinents. 
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"""la 

Figure 3.10 : Interface de rejet manuel d'artefacts 

Extraction des parametres pour le signal de conductance electrodermale 

Le signal de conductance de la peau a une evolution lente. Afin de mieux le visualiser, 

on lui applique un filtre passe-bas dont la frequence de coupure est reglee a 50 Hz. 

Ceci permet d'eliminer le bruit hautes frequences present dans le signal, sans en alterer 

ses composantes importantes. Les parametres qui seront ensuite extraits de ce signal 

SOB'; : 

o Le nombre de reactions. II est determine visuellement sur le signal. Une 

reaction se manifeste par un changement du niveau de conductance de 0,05 a 5 

u-S. 

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 

reaction physiologique. Un parametre retenu sera done la difference de niveau 

de la baseline entre le debut et la fin de la lecture du signal audio. Pour 

determiner le niveau de base, la transformee en ondelettes sera utilisee. En effet 
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le niveau de base correspond a revolution tres basse frequence du signal. La 

transformee de Fourier permet de dormer une information precise sur le 

contenu du spectre, basee sur la decomposition en sinusoi'des, ce qui permet 

une bonne localisation en frequence, mais pas en temps. Les ondelettes 

viennent alors combler ce defaut pour dormer une representation du signal 

faisant intervenir a la fois l'espace-temps et l'espace frequence et ce de facon 

non uniforme, presentant ainsi une representation plus generate que celle 

donnee par la transformee de Fourier classique. C'est done une representation 

multi niveaux, ou chaque niveau est represents par des coefficients 

d'approximation (basses frequences) et des coefficients de detail (hautes 

frequences). On peut ensuite utiliser ces coefficients pour reconstruire le signal 

de detail ou d'approximation correspondant a un certain niveau de 

decomposition. 

Ainsi la transformee en ondelette du signal est calculee sur 16 niveaux de 

decomposition avec l'ondelette de Haar. L'ondelette de Haar (Figure 3.11) est 

definie par la fonction 

( 1 pour 0 < t < y2 

xp(t) = J - l pour % < t < 1 
I 0 sinon 

et le signal reconstruit a base de cette fonction permet d'obtenir une 

representation en « escalier » (comme la forme de la fonction). Ceci est tres 

souhaitable pour estimer la baseline puisqu'a un certain niveau de 

decomposition de la transformee, le signal reconstruit a l'aide des coefficients 

d'approximation fait apparaitre une succession de « marches d'escalier » dont 

le niveau estime celui de la baseline. Le n e m e niveau de decomposition de la 

transformee en ondelettes est determine empiriquement comme celui 

permettant d'estimer le mieux la baseline (Figure 3.12). L'unite est le 

microsiemens (uS). 
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maniere automatique en regardant pour chaque echantillon s'il est superieur ou 

inferieur au niveau de la baseline determine precedemment. 

Moyenne et ecart-type du signal. Le signal est non periodique et non 

stationnaire et il possede une valeur moyenne a laquelle s'ajoute une energie 

due aux variations du signal et representee par Pecart-type du signal. Ces 

donnees fournissent une information sur le niveau general de conductance de la 

peau ainsi que sur l'intensite globale des reactions. La valeur moyenne du 

signal ne peut servir a faire des comparaisons entre sujets, mais peut etre 

utilisee pour determiner des correlations chez un meme sujet. L'unite est le 

microsiemens (\iS). 

Temps de reponse. Les signaux font apparaitre des reponses physiologiques 

plus ou moins flagrantes, qui doivent etre de l'ordre de 0,05 a 5 \iS. Par 

exemple sur le signal original de la Figure 3.12, on observe une premiere 

reponse au temps t=0 ms (qui ne sera pas retenue car il est impossible que cette 

reaction soit une reponse au stimulus auditif. Les reponses au stimulus auditif 

se produisent, pour la premiere 1 a 3 secondes apres sa presentation), puis une 

deuxieme plus importante a t^-2200 ms, une troisieme vers t^-7000 ms puis 

enfin une quatrieme vers t^l2800 ms. Cependant, seul le temps de la premiere 

reponse par rapport a la presentation du stimulus auditif (t=0) sera retenu. Les 

reponses physiologiques etant lentes (1 a 3 secondes par reponse) et les 

sequences audio etant courtes (une quinzaine de secondes), on peut considerer 

que le nombre de reactions et le temps de reponse de la premiere permettent de 

recuperer toute 1'information pertinente sur leur occurrence avec seulement 

deux chiffres. L'unite est la milliseconde (ms). 

Moyenne et ecart-type des temps de demi-recouvrement (recovery half 

time). Une reponse electrodermale se caracterise par un pic du signal. Le temps 

que met le signal pour redescendre a 50% de la valeur du pic de la reaction 

constitue le temps de demi-recouvrement. II est calcule automatiquement pour 

chaque reaction en positionnant un curseur au debut, puis au pic de chaque 

reponse. Seuls seront retenus la moyenne et l'ecart type de tous les temps de 
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demi-recouvrement ce qui permet d'avoir une information globale sur la 

donnee (niveau moyen et dispersion) avec seulement deux chiffres. L'unite est 

la milliseconde (ms). 

o Moyenne et ecart type des temps de montee. Une reponse electrodermale est 

egalement caracterisee par le temps de montee de son pic. II est determine 

automatiquement pour chaque reponse du signal physiologique a l'aide de la 

position donnee aux curseurs pour le calcul des temps de demi-recouvrement. 

Seuls seront retenus la moyenne et l'ecart type des temps de montee. L'unite 

est la milliseconde (ms). 

Extraction des parametres du volume sanguin pulse. 

Le signal de volume sanguin pulse fait apparaitre des pics a chaque battement 

cardiaque, dont 1'amplitude correspond a l'intensite de Taction de pompage du coeur. 

Le signal est enregistre en mode AC (les basses frequences situees en dessous de 0,05 

Hz sont enlevees par filtrage dans Pamplificateur) et le signal et done suppose etre 

centre sur zero et ne reveler que les changements dans le signal, par opposition a une 

mesure absolue et une detection du niveau de base. Cependant, le signal enregistre 

semble suivre un niveau de base de sorte qu'il n'est pas toujours centre sur zero. Cette 

variation du niveau de base semble etre reliee aux faibles mouvements pouvant etre 

emis par le sujet. Une forte reaction electrodermale semble egalement provoquer un 

changement dans le niveau de base du signal de volume sanguin. Ceci laisse penser 

que ce phenomene est du a une modification dans la reference electrique du corps. 

Toutefois, les composantes interessantes du signal (frequence et amplitude des pics) ne 

semblent pas du tout etre alterees par cela. 

o Frequence cardiaque moyenne et ecart-type. Elle est determinee 

automatiquement par l'algorithme d'analyse qui procede comme suit: une 

analyse multi-echelle en ondelettes est realisee sur 16 niveaux, et la 

reconstruction du 8eme niveau en utilisant les coefficients de detail de la 

transformee permet de reproduire un signal centre sur zero contenant 
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Pinformation de battement cardiaque (Figure 3.14). Pour cela, c'est Pondelette 

mere DaubechiesH a 14 moments nuls (Figure 3.13) qui est utilisee et qui 

permet de reproduire la forme d'onde la plus fiable contenant l'amplitude et la 

frequence des pics. La transformee en ondelettes permet done ici de ne traiter 

que la partie « battements » du signal et de s'affranchir de la baseline. Ainsi le 

signal contenant les battements devient tres facile a analyser a l'aide d'un 

algorithme de detection de pics. Chaque periode du signal est calculee puis 

moyennee afin d'obtenir la frequence cardiaque moyenne du sujet durant 

l'ecoute d'une sequence. L'ecart-type qui caracterise la variabilite du rythme 

cardiaque durant la sequence analysee est aussi retenu. L'unite est le nombre de 

battements par minute (bpm). 

o Amplitude moyenne et ecart-type. Durant le meme processus qui calcule la 

periode de chaque pic du signal recompose, 1'amplitude de chaque pic est 

egalement calculee, puis moyennee sur tout le signal. L'ecart-type de cette 

amplitude moyenne et egalement retenu. L'unite est le millivolt (mV). 

10 12 14 16 18 20 22 24 27 

Figure 3.13 : Ondelette mere Daubechiesl4 
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Figure 3.14 : Decomposition du signal dc volume sanguin pulse a 1'aide de la transformed en ondelettes 

Extraction des parametres de relectromyogramme 

Le signal d'activite musculaire doit etre analyse dans le domaine temporel et dans le 

domaine frequentiel afin de voir d'une part, comment il evolue quantitativement 

(intensite de l'activite musculaire) et d'autre part, de le qualifier en termes de 

frequences actives. 

o Activite cumulee normalisee. Elle est calculee en integrant le signal 

prealablement mis au carre afin de representer la puissance. La valeur de 
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Pintegrale augmente au fil du temps en fonction de Pactivite musculaire 

(Figure 3.15), et Pactivite cumulee est obtenue en prenant la valeur de 

Pintegrale calcul ee sur le dernier echantillon du signal, divisee par la longueur 

de Penregistrement (sequence audio) en secondes. L'unite est le microvolt 

carre par seconde (uV2/s). 

o Moyenne des iEMGs et ecart-type. Ces parametres permettent de representer 

Pactivite musculaire moyenne au fil du temps mais aussi sa variabilite. Le 

meme calcul d'integrale que precedemment est effectue, mais sur des fenetres 

de 500ms du signal. Ceci permet d'obtenir une valeur d'activite cumulee 

(iEMG) toutes les 500 ms (Figure 3.15). En effet les reactions d'EMG etant 

rapides, une fenetre de 500 ms permet de bien mettre en evidence les zones ou 

Pactivite etait plus ou moins intense. Les valeurs des iEMGs sont moyennees et 

P ecart-type est egalement retenu. L'unite est le microvolt carre par seconde 

((iV2/s). 

o Frequence fondamentale. L'analyse frequentielle du signal EMG est realisee 

grace au spectre de puissance forme a partir du calcul de la FFT (Transformee 

de Fourrier Rapide) du signal en entier avec un fenetrage de Harming. Tel que 

le montre la Figure 3.16, Pactivite musculaire se situe principalement dans le 

domaine de frequences inferieures a 200 Hz (valide en section 2.2.3). Mais elle 

montre aussi des pics equidistants sur tout le spectre, et notamment visibles 

plutot en hautes frequences (400 - 500 Hz). La frequence fondamentale est 

definie ici comme etant la valeur de frequence separant deux de ces pics 

equidistants. Elle est determinee automatiquement en positionnant 3 curseurs 

sur 3 pics consecutifs equidistants (generalement plus visibles en hautes 

frequences). L'unite est PHertz (Hz). 

o Harmoniques presents et amplitude. La frequence fondamentale determinee 

precedemment est utilisee pour calculer quels sont les harmoniques9 de cette 

frequence qui sont presents dans le signal de maniere preponderante. Le 

numero de Pharmonique (0 etant la frequence fondamentale) ainsi que son 

9 Un harmonique est un multiple entier de la frequence fondamentale. 
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amplitude sont retenus pour les 3 plus importants (plus grande amplitude). Ceci 

est fait de maniere automatique a l'aide d'un algorithme qui parcourt le spectre 

des basses vers les hautes frequences. A chaque multiple de la frequence 

' fondamentale, le pic le plus proche est detecte (dans une limite de ±5% de la 

frequence observee). Les 3 pics les plus importants sont selectionnes et leur 

frequence est divisee par la frequence fondamentale, puis arrondie a l'entier le 

plus proche et enfin decremente de 1 pour dormer le numero de l'harmonique. 

Cette operation permet done d'obtenir les 6 parametres suivants : N° de 

l'harmonique le plus important ; Amplitude de cet harmonique ; N° du 2eme 

harmonique le plus important, Amplitude de cet harmonique ; N° du 3eme 

harmonique le plus important; Amplitude de cet harmonique. II n'y a rien dans 

la litterature qui informe de la pertinence de ces parametres, mais il faut 

rappeler que peu de travaux traitent de l'analyse de signaux d'EMG. 

Cependant, a la vue du type de spectre obtenus, il semble que cette methode 

permette de decrire de maniere assez complete l'activite observee dans le 

domaine frequentiel, et ce avec un nombre de parametres reduit. L'analyse des 

resultats permettra de determiner la pertinence de ces parametres. L'unite est le 

microvolt carre (uV2) pour les amplitudes, 

o Fatigue musculaire : moyenne, ecart-type et progression. La mesure de la 

fatigue musculaire s'obtient avec l'analyse spectrale du signal. La frequence 

correspondant a 1'activation de muscles non-fatigues se situe aux alentours de 

80 Hz (on observe en effet systematiquement un pic autour de cette valeur). 

Lorsque la fatigue progresse, les fibres les plus rapides ne s'activent plus et la 

valeur de la frequence diminue vers des frequences plus basses. Pour un signal 

d'electromyogramme correspondant a l'ecoute d'un signal audio, il faut done 

chercher a determiner la fatigue musculaire moyenne ainsi que sa variability 

durant la tache, puis revolution de cette fatigue au cours de la tache. Le signal 

est done filtre passe-bande de 65 Hz a 100 Hz, L'ordre de filtre est de 3 afin 

d'etre suffisamment selectif, et on elimine ainsi le risque que la frequence du 

secteur electrique de 60 Hz vienne perturber cette analyse. Le spectrogramme 
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du signal filtre est ensuite calcule a l'aide d'une FFT calculee sur une fenetre 

(Hanning) glissante de 2000 ms avec un recouvrement de 75%. Ces reglages 

sont ideaux pour 1'analyse de la fatigue puisqu'ils permettent d'avoir a la fois 

une bonne resolution frequentielle (grande fenetre d'analyse) et une bonne 

resolution temporelle (recouvrement) [Gordon et Robertson, 2007]. Pour 

chaque fenetre d'analyse, le calcul de la frequence moyenne instantanee co est 

realise tel que : 
+ 00 

a) = YT I «>\S((i))\2da) 
—oo 

ou E est l'energie du signal s(t) definie par : 
+ 00 

E= [ \s(t)\2dt 
— 00 

et S((o) est la transformee de Fourrier du signal s(t). 

Ceci permet de voir comment evolue la frequence instantanee du signal filtre au 

cours du temps (Figure 3.17). L'etape suivante consiste a normaliser cette 

evolution en fonction du pourcentage de la frequence instantanee initiale. La 

methode des moindres carres est ensuite utilisee pour approximer la droite 

modelisant le mieux cette variation de frequence instantanee au cours du temps, 

puis la pente de cette droite, qui caracterise la progression de la fatigue 

musculaire est retenue. L'unite est l'Hertz (Hz). La frequence instantanee 

moyenne en Hertz (Hz) ainsi que son ecart-type sont egalement retenus. 

Le calcul de 1'approximation lineaire / = ax + b ou a est la pente et b 

Pordonnee a l'origine se fait en minimisant le residu tel que : 
w- i 

i=0 

ou Â  est la longueur de co, cot est le fme element de co et ft est la meilleure 

approximation lineaire. 
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Figure 3.15 : Analyse temporeile du signal EMG 
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Figure 3.16 : Analyse frequcnticlle du signal EMG 
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Figure 3.17 : Estimation de la fatigue musculaire avec la frequence moyenne instantanee du signal EMG 

Extraction des parametres de relectroencephalogramme 

Le signal d'electroencephalogramme contient differentes ondes cerebrales qui doivent 

etre analysees de maniere independante. Pour cela, le signal original est passe dans 

chacun des filtres passe-bande suivants afin d'en extraire l'onde correspondante 

(Figure 3.18) (l'ordre du filtre est choisi a 3 afin d'etre suffisamment selectif dans les 

bandes de frequences): 

• Ondealpha: 8 - 1 3 Hz 

• Onde beta: 14 30 Hz 

• Onde delta : 1 - 3,5 Hz 

• Onde theta : 4 - 7 Hz 

• Onde gamma : 36 - 44 Hz 

Chacune de ces ondes est analysee independamment comme suit: 

o Puissance moyenne, ecart-type et frequence dominante de l'onde. Le signal 

de l'onde analysee est mis au carre puis moyenne pour obtenir sa puissance 

moyenne. L'ecart-type de ce moyennage est aussi retenu pour caracteriser la 

variabilite de la puissance de l'onde au cours du temps. L'unite est le microvolt 

carre (uV2). Enfin, le spectre de puissance de l'onde est calcule a l'aide d'une 
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FFT et d'un fenetrage de Harming. La frequence pour laquelle la puissance est 

la plus importante est retenue comme etant la frequence dominante de l'onde 

cerebrale, L'unite est l'Hertz (Hz). 
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Figure 3.18 : Signal d'electroencephalogramme decompose 

3.9.2. Correlation entre degradation audio et mesures physiologiques 

Analyse visuelle des moyennes des parametres extraits 

Le but de cette analyse est de voir s'il existe des parametres de signal physiologique qui 

presentent des tendances d'evolution correlees avec la qualite audio, et ce sans passer par une 

analyse statistique ou autre, mais seulement en observant les tendances des moyennes des 

parametres extraits. Elle constitute un premier pas dans 1'analyse des donnees qui permettra de 

voir si des correlations evidentes surgissent, afin de postuler sur les resultats qui peuvent etre 
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attendus avec des analyses plus poussees. La demarche pour cette analyse consiste a calculer 

la moyenne de chaque parametre de signal pour ses 4 repetitions (4 repetitions de chacune des 

4 conditions de qualite audio), puis a comparer les valeurs de ces moyennes entre les 

differentes conditions de qualite. On assumera qu'il y a une correlation si un parametre 

demontre une tendance d'evolution reliee a la degradation de qualite audio, et ce de maniere 

repetable pour plusieurs sequences audio et plusieurs sujets. Ainsi, pour chaque parametre /', il 

y a correlation entre celui-ci et la degradation de qualite audio si: 

fSigne[Pt(20) - P,(10)] = Signe[Pt(40) - Pt(20)J * 0 , ET 

\( |P t(on gx nal - £(40) | < | W O ) - £(20) \ , OU 

( [Signe [P^omgind} - Pt(40)] = Signe [£(40) - Pt(20)] 

ou P t00 est la valeur moyenne (sur les 4 repetitions) du parametre / pour la qualite de rapport 

signal/bruit x. 

En d'autres termes, si la tendance d'evolution est monotone pour les degradations 

correspondant a un SNR de lOdB, 20dB et 40dB, et que l'original se situe entre les conditions 

de SNR de 20dB et 40dB ou bien qu'il suit la meme tendance, le parametre est defini comme 

etant correle a la perception de qualite audio. 

Cette methode d'analyse va permettre de dire : 

Pour chaque parametre extrait des signaux physiologiques : 

o Sur quel pourcentage de sequences audio le parametre est correle avec la 

qualite audio pour chaque sujet, puis pour tous les sujets 

Pour chaque sequence audio : 

o Quel pourcentage de parametres permet de definir une correlation 

Pour quels signaux physiologiques il y a le plus de correlations mises en evidence 

Pour quels sujets il y a le plus de correlations mises en evidence 

Pour quels types de sequences audio il y a le plus de correlations mises en evidence 
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Classification de la qualite audio avec un reseau de neurones 

Les reseaux de neurones peuvent etre considered comme des filtres qui sont generalement 

optimises par des methodes d'apprentissage de type statistique, si bien qu'ils sont 

traditionnellement places dans la famille des applications statistiques. lis permettent en outre 

de generer de vastes espaces fonctionnels, souples et partiellement structures, et les rapproche 

done egalement des methodes d'intelligence artificielle. lis permettent en effet de prendre des 

decisions s'appuyant davantage sur la perception que sur le raisonnement logique formel. 

Cette etape d'analyse un peu plus poussee que la premiere, vise done a determiner de quelle 

maniere un reseau de neurones est apte a reconnaitre la qualite d'une sequence audio a l'aide 

des parametres physiologiques extraits des signaux du sujet. L'analyse visuelle des moyennes 

aura permis de determiner quels sont les parametres physiologiques les plus pertinents pour 

determiner une correlation. L'analyse par reseau de neurones va maintenant permettre de voir 

quel pourcentage de bonnes classifications le systeme est capable de faire, en utilisant 

seulement les parametres physiologiques les plus pertinents. 

Le classificateur implements pour cette etude est un reseau de neurones standard a retro-

propagation de l'erreur, compose d'une couche d'entree, deux couches cachees et une couche 

de sortie. Ce type de reseau de neurones est le plus utilise pour ce genre de taches de 

classification, et l'utilisation de 2 couches cachees est souhaitable car etant donne que chaque 

couche modelise sa propre fonction, 2 couches permettront alors de modeliser des fonctions 

plus complexes, et notamment discontinues [Negnevitsky, 2005]. Les neurones de la couche 

d'entree et des couches cachees possedent une fonction d'activation de type « tangente 

sigmoi'dale » qui est une bonne fonction lorsque la rapidite de calcul est requise plus que la 

forme exacte de la fonction de transfert. La fonction « lineaire » sera utilisee plus 

classiquement pour calculer la sortie du reseau. Le nombre de neurones de la couche d'entree 

est pris egal au nombre de composantes du vecteur qui lui est presente (nombre de parametres 

physiologiques), le nombre de neurones de la couche de sortie est egal au nombre de cibles (4 

conditions de qualite audio). Le choix du nombre de neurones dans les couches cachees sera 

determine empiriquement. Toutefois, un nombre de neurones assez grand devrait permettre au 

reseau de modeliser des fonctions plus complexes. Le nombre de neurones dans la 2eme couche 
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cachee sera cependant pris plus faible que pour la lere couche cachee afin de forcer le reseau a 

converger vers Tune des quatre sorties attendues. 

Les donnees qui vont etre utilisees pour la classification par reseau de neurones sont 

constitutes de differentes observations des parametres physiologiques, et chacune de ces 

observations est associee a une condition de qualite audio (cible). II s'agit done de construire 

deux tableaux pour 1'entree du reseau de neurones (Figure 3.19) : 

Le premier tableau de DONNEES contient dans chacune de ses colonnes le vecteur de 

parametres physiologiques correspondant a la lecture d'une sequence audio, done 

d'une condition de qualite. Le nombre de lignes correspond done au nombre de 

parametres physiologiques utilises. Le nombre de colonnes correspond au nombre 

d'observations utilisees. Idealement, il doit y avoir plusieurs observations pour chaque 

cible. 

Le deuxieme tableau CIBLES possede autant de colonnes que le tableau precedent, et 

chacune des colonnes contient 1'information sur la qualite audio associee a cette 

observation (done a cette colonne). Chaque ligne correspond a une des quatre 

conditions de qualite audio. Pour chaque observation, la ligne correspondant a la 

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

0. 

-Observations-

_|_ _|_ _|_ _|_ _j - |_ 

nine 
- D O N N E E S ^ 

Reseau de 
neurones 

-SORTIE 

-C IBLES-

Ppurcentage de bonne classification 

Figure 3.19 : Entrees et sorties du reseau de neurones 
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La classification par reseau de neurones se fait ici en trois etapes (Figure 3.20): 

1. Les donnees d'entrainement du reseau sont constitutes a l'aide des parametres 

physiologiques extraits et de la qualite audio correspondante. Les donnees 

d'entrainement sont composees de 3 des 4 repetitions de chacune des sequences audio 

analysees. Toutes les combinaisons de numeros de repetition pour les donnees 

d'entrainement et de simulation sont testees et le meilleur resultat est retenu. 

2. Une fois le reseau entraine, les donnees de simulation peuvent lui etre envoyees. C'est 

sur ces donnees que la performance du reseau est determinee. Les donnees de 

simulation ne doivent pas avoir servi pour celui-ci. La repetition non utilisee sert pour 

la simulation. 

3. La sortie du reseau de neurones est comparee avec les cibles (conditions de qualite 

audio) correspondant a chaque observation. 

1 

? 

Parametres 
physiologiques 
(entratnement) 

Qualite audio 
correspondante 

Parametres 
physiologiques 

(simulation) 
Qualite audio 

correspondante 
• 

F Reseau de neurone. 

Entratnement 

Simulation Resultats 

Pourcentage de bonne classification 

Figure 3.20 : Schema de principe de la classification par reseau de neurones 

L'entrainement du reseau s'effectue en initialisant tous les poids synaptiques a des faibles 

valeurs aleatoires, et en calculant une descente du gradient dans l'espace des poids du reseau 

pour converger vers une erreur minimale entre la sortie du reseau et les cibles qui lui sont 

presentees. A chaque iteration, les nouveaux poids sont calcules d'apres la regie suivante : 

Wi(p+l) = Wi(p) + [a.Xi(p).e(p)] 
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ou w est le poids du neurone, i est l'indice du neurone correspondant, p a l'epoch (iteration en 

cours), a au « learning rate », x est 1'entree du neurone et e l'erreur. Plus a est petit, plus le 

reseau a des chances de converger vers une solution optimale, mais plus l'entrainement est 

long. Plus a est grand, plus le reseau fait des grands pas, mais il a alors plus de chance de ne 

jamais converger. 

Cette section aura permis de presenter la methodologie utilisee pour repondre a la question de 

recherche. Le banc de test temps-reel presente va permettre de mesurer les signaux 

physiologiques d'auditeurs pendant l'ecoute de sequences audio de differentes qualites, pour 

lesquelles chaque condition de qualite est jouee 4 fois pour chaque sequence. Differents 

algorithmes de traitement de signal seront utilises pour extraire les parametres representatifs 

de l'activite physiologique de l'auditeur. L'ensemble des parametres physiologiques extraits 

sera mis en confrontation avec la qualite audio correspondante afin de determiner s'il existe 

des correlations entre activite physiologique et perception de qualite audio. Une deuxieme 

phase d'analyse basee sur une classification par reseau de neurones evaluera avec quelle 

performance le systeme est capable de reconnaitre la qualite percue d'une sequence audio a 

l'aide des parametres physiologiques. 
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4. EXPERIMENTATIONS ET RESULTATS 

4.1. Deroulement des tests 

Parmi les 4 auditeurs qui se sont pretes au test d'ecoute, seuls 2 ont permis de fournir des 

mesures physiologiques exploitables. En effet, lors des deux premiers tests, les auditeurs 

n'avaient aucun controle sur le deroulement de la lecture des sequences audio, et done aucun 

moment durant lequel ils pouvaient reellement se detendre et bouger sans perturber les 

mesures. Les signaux physiologiques ainsi enregistres presentent des artefacts de mouvement 

sur pres d'un tiers de la duree du test. La mise en place d'une commande permettant a 

l'auditeur de faire des pauses entre la lecture des differentes sequences aura permis de reduire 

presque entierement la presence d'artefacts de mouvement sur les signaux physiologiques 

durant la lecture des sequences audio. 

Aussi, seuls les signaux des 2 sujets ayant beneficie de cette innovation seront traites dans 

cette partie. Cependant, les avis de tous les sujets seront pris en compte pour evaluer la 

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

Ils ont ainsi ete questionnes sur le deroulement de ces tests. II en ressort globalement que : 

La duree du test (1 heure au total) est adaptee. Les sujets pensent qu'elle ne devrait pas 

etre allongee. 

L'equipement de mesures physiologiques ne presente pas de gene ou d'inconfort 

particulier, sauf pour ce qui concerne la mesure de l'electroencephalogramme. Tous les 

sujets ont rapporte que le cap d'electrodes serrait trop la tete, creant un inconfort et 

parfois une douleur vers la fin du test. 

Les sujets ont bien releve 1'existence de 3 ou 4 conditions de qualite differentes pour 

chaque sequence. On presume done que la condition pour laquelle le rapport signal sur 

bruit est de 40dB n'a pas toujours ete detectee, comme cela est observe lors des tests 

subjectifs standards. 
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4.2. Analyse des signaux 

La phase d'analyse des signaux est precedee par la phase de rejet manuel d'artefacts. On 

remarque pour les deux sujets qu'il n'y a pratiquement aucun artefact du aux mouvements. 

Les autres artefacts qui ont du etre rejetes sont ceux provoques par les clignements des yeux. 

Les signaux d'electromyogramme et d'electroencephalogramme prefrontal presentent en effet 

des artefacts lors du clignement des yeux. Ces artefacts ont ete faciles a mettre en evidence en 

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

4.2.1. Conductance de la peau 

L'analyse de ces signaux a ete la plus difficile car 1'interpretation des reponses physiologiques 

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

si une variation de niveau correspond reellement a une reaction physiologique 

ou commence reellement la reaction physiologique 

Ce probleme est du au fait que les reponses electrodermales peuvent se superposer sur le 

signal. Ainsi il arrive que la fin de la reaction precedente cree un niveau de base plus el eve 

pour la reaction suivante. Dans ce cas, 1'amplitude mesuree de la reaction est inferieure a la 

realite car calculee a partir de ce niveau de base. Aussi la fin de la reaction precedente 

masque-t-elle les effets initiaux de la reaction suivante, pouvant rendre difficile a distinguer le 

debut de la reaction suivante. Ce phenomene se produit generalement lorsque les durees entre 

la presentation des differents stimuli sont faibles. Pour pallier ce probleme, il existe certaines 

methodes basees sur la modelisation mathematique des reactions electrodermales a l'aide 

d'une fonction bi-exponentielle et de parametres extraits du signal de conductance [Alexander 

et al, 2005]. Ce genre de traitement n'a pu etre developpe dans le cadre de ce projet de 

maitrise, et constitue une des ameliorations qui peuvent etre apportees au systeme. 

Ainsi done, afin d'eviter au maximum les erreurs pouvant apparaitre dans l'extraction des 

parametres de ce type de signal: 
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Seules les reactions dont l'amplitude de variation du signal est superieure a 0,1 |J.S sont 

prises en compte 

Le point de depart des reactions qui sert pour le calcul des temps de montee et de 

demi-recouvrement est interpole visuellement afin de faire abstraction du niveau de 

base eventuellement plus eleve 

Moins de credit est accorde lors de 1'interpretation des resultats aux parametres 

suivants : moyenne et ecart-type des temps de demi-recouvrement; moyenne et ecart-

type des temps de montee. 

Les autres phenomenes qui ont ete observes durant 1'analyse de ces signaux sont: 

II arrive parfois qu'une reaction electrodermale soit en cours lors du debut de la lecture 

de la sequence audio (Figure 4.1). Cette reaction est vraisemblablement liee au simple 

fait que l'auditeur doit appuyer sur un bouton pour demarrer la lecture. Dans tous les 

cas, cette reaction ne peut etre liee a Pecoute de la sequence audio car celle-ci n'est pas 

commencee. Ce genre de reaction n'est done tout simplement pas pris en compte. Ce 

genre de phenomenes pourrait etre evite en mettant en place une protection qui 

empeche le demarrage de la lecture audio tant que des reactions physiologiques sont en 

cours. Ce genre de protection necessiterait bien entendu que le sujet soit capable de 

«taire » ses reactions physiologiques, ce qui devrait etre le cas lorsque le sujet est 

concentre et n'est soumis a aucune stimulation. D'ailleurs, l'ensemble des signaux 

physiologiques ne montrent en effet parfois aucune activite lorsqu'ils sont observes 

durant les pauses de lecture. 

Le sujet 1 ne presente pratiquement pas d'activite electrodermale. Pour le sujet 2, les 

reactions sont bien presentes et leur amplitude est en parfaite concordance avec les 

signaux types de la litterature. Typiquement, les signaux les plus caracteristiques ont la 

forme de celui presente a la Figure 4.2 (extrait des donnees du sujet 2). En revanche, 

les signaux obtenus pour le sujet 1 sont de la forme de la Figure 4.3. Le graphique 

superieur presente le signal brut. Le graphique inferieur presente le meme signal filtre 
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passe-bas a 50 Hz. En regardant quand meme 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 

meme des reactions d'amplitude allant de 0,05 a une trentaine de uS bien identifiables, 

qui excluent une erreur liee a un mauvais placement des electrodes pour ces sujets. 

Cela montre que tous les signaux physiologiques ne sont pas forcement pertinents pour 

tous les sujets. 

Lorsqu'on observe les signaux bruts en fonction de la qualite de la sequence audio 

jouee, on n'observe pas de tendances visibles concernant les variations d'un des 

parametres observables du signal 

XmM ;:|/v i l 
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Figure 4.1 : Signal de conductance electrodermale avec reaction avant presentation du stimulus 
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Figure 4.2 : Signal de conductance electrodermale le plus caracteristique 
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Figure 4.3 : Signal de conductance electrodermal caracteristique du sujet 1 (pas de reactions) 
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Les parametres physiologiques extraits pour la conductance electrodermale se situent en 

Annexe A : Tableaux des parametres extraits des signaux physiologiques. lis sont presentes 

pour chaque sujet et chacune des sequences audio jouees. 

4.2.2. Volume sanguin pulse 

Les signaux d'activite cardiaque ne presentent pas de problemes particuliers lors de l'analyse. 

La encore la visualisation des signaux bruts ne permet pas de determiner l'existence d'une 

tendance de variation correlee a la qualite audio. II existe cependant deux facteurs qui 

induisent une erreur dans les resultats au niveau de 1'amplitude des pics : 

Lorsque le sujet n'arrive pas a rester bien immobile, le signal du 

photoplethysmographe (qui est le plus sensible aux artefacts de mouvement) se 

retrouve bruite et presente des changements du niveau de base (Figure 4.4). Ceci a 

pour effet de rendre l'amplitude des pics plus faible que ce qu'elle devrait etre en 

realite. II est vraiment difficile d'empecher ce phenomene. Les sujets font leur possible 

pour rester le plus immobile possible durant les enregistrements. Seul un plus grand 

nombre de repetitions de chaque condition de qualite audio permettrait de faire une 

abstraction statistique de ces erreurs. 

Lorsque le sujet se relaxe entre la lecture des sequences audio, il lui arrive de faire de 

larges mouvements qui entrainent parfois une derive de ramplificateur de signal 

(tension d'offset d'erreur qui est amplifiee et cree une grande erreur en sortie) comme 

le montre par exemple la Figure 4.5. Ceci a pour effet d' « aplatir » l'amplitude des 

pics du fait que l'amplitude totale du signal atteint la gamme d'entree maximale de 

l'amplificateur. 

Les parametres physiologiques extraits pour le volume sanguin pulse se situent en Annexe A : 

Tableaux des parametres extraits des signaux physiologiques. lis sont presentes pour chaque 

sujet et chacune des sequences audio jouees. 
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Figure 4.4 : Signal de volume sanguin pulse de mauvaise qualite 
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Figure 4.5 : Signal de volume sanguin pulse avec derive de l'amplificateur 

4.2.3. Electromyogramme 

Le signal d'electromyogramme est difficile a interpreter visuellement. Temporellement 

parlant, il ne presente pas de tendances particulieres reliees a la qualite audio. 

Frequentiellement parlant, les muscles s'activent souvent aux memes frequences, quel que soit 

le sujet concerne. En effet, il existe un pic important pour tous les multiples de frequences de 
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45Hz environ. Leur amplitude varie tres largement selon les sequences audio entendues par le 

sujet, sans qu'il y ait de correlation visible. 

Enfin, les muscles faciaux du sujet 1 semblent etre moins reactifs en fin de test. Pour les 2 

dernieres des 6 sequences audio jouees lors du test, les pics d'activite en hautes frequences 

sont beaucoup plus difficilement detectables que normalement. Ce phenomene est tres 

probablement du a une fatigue musculaire, qui n'a pas ete observee pour l'autre sujet. 

Les parametres physiologiques extraits pour 1'electromyogramme se situent en Annexe A : 

Tableaux des parametres extraits des signaux physiologiques. lis sont presentes pour chaque 

sujet et chacune des sequences audio jouees. 

4.2.4. Electroencephalogramme 

Lors de l'analyse des signaux d'electroencephalogramme, on note que pour les 2 canaux de 

mesure, il y a une tres grande sensibilite aux artefacts, surtout pour l'onde cerebral e delta. En 

effet, comme le montre la Figure 4.6, sur cet enregistrement, l'amplificateur a derive 

legerement (a cause de mouvements effectues pendant la pause) et cela entraine une grande 

erreur sur les ondes cerebrales extraites. 

Concernant les tendances visuellement observables sur les signaux, il n'y a rien de particulier 

a observer sur le signal de 1'electrode temporale gauche. En revanche, le signal 

d'electroencephalogramme prefrontal semble montrer une tendance a l'augmentation de 

l'energie du signal lorsque la qualite audio augmente. Cependant, ceci se verifie pratiquement 

toujours pour les conditions de qualite lOdB, 20dB et 40dB de rapport signal sur bruit. La 

qualite «original » ne suit en revanche pas cette tendance puisque l'energie des ondes 

cerebrales diminue pour ces sequences. L'analyse des parametres extraits permettra d'en dire 

plus sur les informations que peuvent fournir ces signaux. 
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Les parametres physiologiques extraits pour 1'electroencephalogramme se situent en Annexe 

A : Tableaux des parametres extraits des signaux physiologiques. lis sont presenter pour 

chaque sujet et chacune des sequences audio jouees. 
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Figure 4.6 : Decomposition d'un signal d'electroencephalogramme corrompu par une derive de Pamplificateur 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 correlation avec la qualite audio percue par l'auditeur. C'est done 

1'analyse des parametres physiologiques extraits qui va permettre de formuler des hypotheses 

sur la faisabilite d'une telle methode d'evaluation des codecs audio. II faut egalement noter 

que le systeme de mesures physiologiques et d'analyse fait encore face a des imperfections qui 

induisent une erreur dans les parametres physiologiques extraits. On peut done s'attendre a ce 

que les ecarts-types des parametres moyennes pour les differentes repetitions de sequences 

audio soient grands, du fait que le nombre de sujets et le nombre de sequences audio jouees 

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

4.3. Analyse des parametres physiologiques 

4.3.1. Analyse des moyennes 

Pour chacun des 57 parametres physiologiques extraits des 5 voies de mesure, la moyenne 

ainsi que l'ecart-type des valeurs ont ete calcules et mis en relation avec le rapport signal sur 

bruit de la sequence audio correspondante qui caracterise done une degradation de qualite 

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

10 dB pour une degradation tres genante 
20 dB pour une degradation genante 

- 40 dB pour une degradation perceptible 
Original (pas de degradation). La valeur lOOdB sera utilisee sur les graphiques pour 
cette condition 

Pour chaque sujet, les donnees de chacun des parametres physiologiques ont ete moyennees 
pour: 

Toutes les sequences audio (TOUS) 
Les sequences de parole (PAR) 
Les sequences de musique (MUS) 
Les sequences de parole sur musique (PAR/MUS) 
Sequence ArirangSpeech (SEQ1) Parole 
Sequence HarryPotter (SEQ2) Parole sur musique 
Sequence Music_l (SEQ3) musique 
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Sequence Music_3 (SEQ4) musique 
Sequence SpeechOverMusicl (SEQ5) parole sur musique 
Sequence tel_mg54_speech (SEQ6) parole 

Tous les signaux physiologiques ont ete pris en compte pour 1'analyse, meme ceux qui 

presentaient de forts niveaux de bruit. II s'agit en effet d'observer l'existence d'eventuelles 

correlations, sans discrimination sur la qualite des signaux physiologiques, en vertu d'un 

protocole de test valide. 

Les valeurs ont egalement ete moyennees pour tous les agencements de sequences cites ci-

dessus, mais en prenant les parametres physiologiques des 2 sujets en meme temps. 

Les resultats sont synthetises dans le Tableau 4.1. Le chiffre « 1 » apparait dans une case a 

chaque fois qu'une correlation a ete determinee par l'algorithme defmi a la section 3.9.2 du 

present travail. Puis, pour chaque parametre physiologique, les statistiques suivantes sont 

calculees : 

Pourcentage de correlation pour le Total des sequences = 
nombre de sequences avec correlation pour Sujet 1+ nombre de sequences avec correlation pour Sujet 2 

12 

Pourcentage de correlation pour les Sequences Sujet 1 = 
nombre de sequences avec correlation pour Sujet 1 

6 

Pourcentage de correlation pour les Sequences Sujet 2 = 
nombre de sequences avec correlation pour Sujet 2 

6 

Pourcentage de correlation pour Tous les sujets = 
nombre de sequences avec correlation pour Sujet let 2 

6 

Tous les signaux sont repertories dans le tableau : 

Conductance electrodermale (GSR) 

Volume sanguin pulse (PPG) 

Electromyogramme (EMG) 
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Electroencephalogramme prefrontal gauche (EEG_G) 

Electroencephalogramme temporal gauche (EEG_D) 

Les parametres physiologiques pour lesquels il y a une correlation significative (plus de 50% 

des sequences pour lesquelles il y a une correlation avec les donnees physiologiques des deux 

sujets) sont: 

Conductance electrodermale - Gradient du niveau de base : II a ete vu que le Sujet 

1 ne presentait pratiquement aucune reaction pour ce signal. Cependant, pour le Sujet 

2, une correlation entre degradation audio et ce parametre physiologique a pu etre mise 

en evidence pour: 

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

o Les sequences de musique prises ensemble 

o Toutes les sequences prises ensemble 

Alors que les donnees du sujet 1 ne semblent pas significatives, elles permettent 

toutefois d'etablir encore plus de correlations en les analysant avec celles du sujet 2, 

notamment pour : 

o La sequence 2, ce qui donne a present un taux de correlation de 67% des 

sequences en analysant ensemble les donnees des deux sujets 

o Les sequences de parole sur musique 

On note done une pertinence de ce parametre physiologique, essentiellement pour les 

sequences de musique. 

Voici comment se caracterise la correlation determinee pour ce parametre avec les 

donnees physiologiques des 2 sujets prises pour toutes les sequences audio (Figure 4.7) 

et celles prises pour le Sujet 2 sur les sequences de musique uniquement (Figure 4.8): 
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La valeur du gradient du niveau de base a en effet numeriquement tendance a diminuer 

lorsque la qualite audio percue augmente. La condition originale presente quant a elle 

une valeur pratiquement identique a la condition 40dB ce qui est en accord avec le fait 

qu'elle presente une degradation tout juste perceptible. Cette tendance est encore plus 

marquee lorsqu'on regarde ce parametre physiologique pour les sequences de musique 

du Sujet 2 uniquement. II faut cependant noter que l'erreur sur ces valeurs est tellement 

grande qu'on ne peut parler ici d'une correlation statistiquement demontree, mais 

seulement numeriquement. 

Volume sanguin pulse - Frequence cardiaque moyenne : Une correlation entre 

degradation audio et ce parametre physiologique a pu etre mise en evidence pour : 

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

ensemble pour le Sujet 1, soit un taux de correlation de 50% des sequences 

o Les sequences 1, 3, 5 et 6 ainsi que les sequences de parole sur musique mises 

ensemble pour le Sujet 2, soit un taux de correlation de 67% des sequences 

o Le taux de correlation pour toutes les sequences jouees aux deux sujets est done 

de 58% 

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

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

sequences 

Voici comment se caracterise la correlation determinee pour ce parametre avec les 

donnees physiologiques des 2 sujets prises pour toutes les sequences de parole sur 

musique (Figure 4.9): 
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Figure 4.9 : Correlation existant entre la frequence cardiaque moyenne et la degradation de qualite audio pour les sequences de 

parole sur musique des 2 sujets 

Le rythme cardiaque moyen des sujets pendant l'ecoute d'une sequence a 

numeriquement tendance a augmenter lorsque la qualite audio percue augmente. La 

condition originale presente quant a elle une valeur pratiquement identique a la 

condition 40dB, ce qui est en accord avec le fait qu'elle presente une degradation tout 

juste perceptible. Les traces 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, numeriquement parlant, les valeurs moyennes presentent tout de 

meme un signe encourageant de correlation. 

Electromyogramme : II n'y a pas de correlation reellement significative a la vue de 

ces resultats. Les donnees physiologiques du Sujet 1 pour ce signal sont encore une 

fois moins correlees que celles du Sujet 2. Cependant, les donnees du Sujet 2 affichent 

neanmoins des tendances interessantes mais difficilement interpretables : 

o La frequence d'activation musculaire du 3eme pic le plus important (appele 3eme 

harmonique) est reliee a la qualite audio pour 50% des sequences audio. En 
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observant les donnees un peu plus precisement, il est a noter que plus la qualite 

audio augmente, plus le 3eme pic le plus important s'active a une frequence 

basse (la valeur du numero de rharmonique diminue) (Figure 4.10). Cette 

tendance apparait pour toutes les sequences audio a eventuellement une 

exception pres de condition de qualite par sequence. Ceci est difficilement 

interpretable car intuitivement il est difficile de concevoir que la 3eme frequence 

la plus active puisse avoir une telle importance par rapport a LA frequence la 

plus active par exemple. II faut aussi preciser que la nature meme de ce 

parametre (numero d'un harmonique par opposition a la valeur en frequence 

correspondante par exemple) lorsqu'il est moyenne est sujet a une grande 

imprecision dans le cas ou les valeurs ne sont pas homogenes entre les 

differentes repetitions d'une meme condition de qualite audio, tel que c'est le 

cas ici. Encore une fois, l'ecart-type sur les valeurs de moyenne pour ce 

parametre ne permet pas de valider cette hypothese statistiquement. 
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Figure 4 JO : Correlation entre la 3eme frequence la plus active du signal d'electromyogramme et la degradation de quality audio 
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Electroencephalogramme temporal gauche - Ecart-type de la puissance de l'onde 

Gamma : II existeune correlation entre la qualite audio et ce parametre pour 58% des 

sequences jouees durant l'ensemble des tests (6 sequences pour le Sujet 1, 6 

sequences pour le Sujet 2, soit 12 sequences au total. Cependant, la tendance de 

variation de ce parametre en fonction de la qualite audio est inversee pour les deux 

sujets : 

o Pour le Sujet 1, la dispersion de la puissance de l'Onde Gamma augmente 

lorsque la qualite audio augmente, et ce pour 67% des sequences audio qu'il a 

entendues. 

o Pour le Sujet 2, la dispersion de la puissance de l'Onde Gamma diminue 

lorsque la qualite audio augmente, et ce pour 50% des sequences audio qu'il a 

entendues. 

Cette correlation se verifie principalement pour les signaux de parole sur musique pour 

lesquels la tendance d'evolution de ce parametre en fonction de la qualite audio est 

tracee sur la Figure 4.11 et la Figure 4.12. 
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Figure 4.11 : Correlation entre la dispersion de la puissance de l'onde Gamma (electroencephalogramme temporal gauche) et la 

qualite audio pour les sequences audio parole sur musique du Sujet 1 
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Figure 4.12 : Correlation entre la dispersion de la puissance de l'onde Gamma (electroencephalogramme temporal gauche) et la 

qualite audio pour les sequences audio parole sur musique du Sujet 2 

L'analyse des parametres physiologiques sur leurs valeurs moyennees a permis de mettre en 

evidence des tendances d'evolution correlees a la qualite audio percue pour quelques 

parametres de chacun des signaux observes. En effet, pour certains parametres, une correlation 

peut etre mise en evidence pour 67% des sequences audio (en utilisant les donnees 

physiologiques des 2 sujets pour chacune des 6 sequences audio), ou encore pour 58% de 

1'ensemble des 12 sequences audio entendues par les 2 sujets. Le taux de correlation peut 

egalement atteindre jusqu'a 67% des sequences audio entendues par un meme sujet. 

Par ailleurs, le Tableau 4.1 donne aussi des informations sur la pertinence des parametres 

physiologiques selon le type de sequence audio entendue. Les pourcentages sont donnes dans 

le tableau suivant: 
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Tableau 4.2 : Pourcentages de parametres physiologiques permettant d'etablir une correlation avec la qualite audio, selon le type de 

sequence et le sujet 

Donnees du Sujet 1 Donnees du Sujet 2 Donnees des 2 sujets 

Toutes les sequences 

Sequences de parole 

Sequences de musique 

Sequences de parole 

sur musique 

Meilleure sequence 

1 2 % '•'• 

9% 

11% 

35% 

39% 

20% 

28%'. 

25% 

28% 

3ct4) 39% (SEQ 6) 25% (SEQ 1 et 6) 

Ceci montre que ce genre de methode d'evaluation des codecs audio semble plus pertinent 

pour les signaux de parole que pour ceux de musique. Cela montre egalement que cette 

methode peut ne pas etre performante pour tous les auditeurs. 

Cependant, il faut preciser que l'imprecision de certains traitements appliques aux signaux 

mesures ajoutee au faible nombre de sujets testes et au peu de repetitions de chaque sequence 

peut amener une grande dispersion dans les valeurs des parametres extraits. L'analyse des 

moyennes permet d'emettre des hypotheses quant a l'existence de correlations d'un point de 

vue numerique, mais il faudrait plus de donnees pour valider statistiquement ces hypotheses. 

Toutefois, il est extremement interessant de voir comment un systeme avance tel qu'un reseau 

de neurones est capable de classer les sequences audio par qualite a l'aide des parametres 

physiologiques. 

4.3.2. Classification a l'aide du reseau de neurones 

La classification des sequences audio par condition de qualite est effectuee pour : 

chaque sujet independamment 

les 2 sujets en commun. 

Pour chacune des analyses, le pourcentage de bonnes classifications est regarde pour 
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- Toutes les sequences avec tous les parametres physiologiques 

Toutes les sequences avec le meilleur parametre de chaque signal physiologique (si 

taux de correlation superieur a 50% pour ce parametre) 

Les 2 meilleures sequences avec tous les parametres physiologiques 

Les deux meilleures sequences avec le meilleur parametre de chaque signal 

physiologique (si taux de correlation superieur a 50% pour ce parametre) 

Les resultats sont presenter dans le Tableau 4.3 

Tableau 4.3 : Pourcentages de bonne classification de qualite audio avec un reseau de neurones 

Tous les 
Toutes les parametres 
sequences Meilleurs 

parametres 
Meilleure Tous les 
sequence parametres 

( Meilleurs 
Tabieau4.2) parametres 

Sujet 1 

lOdB 20dB 40dB Orig. 

17% 

17% 

0% 

0% 

0% 

5% 

50% 

100% 

83% 

28% 

50% 

0% 

17% 

5% 

50% 

50% 

Sujet 2 

lOdB 20dB 40dB Orig. 

33% 

33% 

100% 

50% 

17% 

0% 

0% 

50% 

33% 

17% 

50% 

100% 

17% 

17% 

50% 

0% 

Les 2 sujets 

lOdB 20dB 40dB Orig. 

25% 

17% 

50% 

50% 

25% 

0% 

0% 

0% 

8% 

17% 

25% 

50% 

8% 

8% 

50% 

25% 

Avec les donnees en notre possession, le reseau de neurones n'est pas capable d'effectuer 

une bonne classification de la qualite audio pour toutes les conditions presentes. 

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

perfection pour certaines conditions de qualite en utilisant les meilleures sequences audio 

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

systeme pourraient encore etre bien ameliorees. 
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5. CONCLUSION 

Le present memoire a permis de mettre en evidence 1'existence de correlations numeriques 

entre la perception de qualite audio d'un individu et certains de ses parametres physiologiques. 

En effet, parmi les quatre signaux physiologiques etudies que sont la conductance 

electrodermale, le volume sanguin pulse, l'electromyogramme et relectroencephalogramme, il 

est a noter que trois d'entre eux semblent etre pertinents pour 1'evaluation subjective de la 

qualite audio. II s'agit de la conductance electrodermale, du volume sanguin pulse et de 

l'electroencephalogramme. 

Concernant la conductance electrodermale, lors de Pecoute d'une sequence audio, son niveau 

de base a tendance a augmenter lorsque la qualite audio est mauvaise, et a diminuer ou rester 

stable lorsque la qualite audio est bonne. Ceci se verifie pour 50% des sequences du Sujet 2 

dont deux tiers sont des sequences de musique et 67% des sequences en prenant egalement les 

donnees du Sujet 1. 

Le volume sanguin pulse quant a lui montre que la frequence cardiaque des sujets semble etre 

plus basse lors de l'ecoute de signaux de faible qualite audio. Ce phenomene apparait en effet 

chez les deux sujets respectivement pour 50% et 67% des sequences audio avec une 

dominance pour les signaux de parole sur musique. 

Enfin, la variabilite de la puissance de l'onde Gamma de la region temporale gauche du 

cerveau presente une tendance correlee avec la perception de qualite audio pour 67% des 

sequences du Sujet 1 et 50% des sequences du Sujet 2. Cependant, alors que la variabilite de la 

puissance de cette onde est plus faible pour les signaux de basse qualite chez le Sujet 1, elle 

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

Tout ceci montre bien que chaque etre est different dans sa facon de reagir a l'environnement 

et qu'on ne peut apparemment pas faire de generalisations pour tous les sujets. II est cependant 

pensable que certains profils puissent etre mis en evidence pour des groupes de sujets, mais il 

faudrait realiser des experiences sur un nombre beaucoup plus important d'auditeurs pour 

valider cela. Aussi, les tests effectues sur deux sujets seulement revelent qu'en analysant les 
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donnees physiologiques correspondant a toutes les sequences audio, seulement 12% des 

parametres physiologiques permettent de montrer une correlation avec la qualite audio pour le 

Sujet 1, contre 35% pour le Sujet 2. II est done possible egalement qu'une telle methode 

devaluation des codecs audio ne fonctionne carrement pas pour certains auditeurs. 

Le faible echantillon de population pour lequel le test a ete realise ne permet pas reellement de 

dire si la methode est plus efficace pour un certain type de signaux audio qu'un autre. Pour le 

Sujet 1, il y a plus de parametres qui mettent en evidence une correlation pour les signaux de 

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

II est a noter que toutes ces conclusions doivent etre prises avec precaution car meme si des 

tendances numeriques sur des valeurs moyennees 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 etre totalement inversees qu'elles seraient encore contenues a l'interieur 

de Tecart-type. Trois problemes maieurs de 1'experience peuvent expliquer cela : 

Premierement le nombre de sujets testes ainsi que le nombre de repetitions de chaque 

condition de qualite audio est trop faible pour que les ecarts de valeurs puissent se fondre dans 

une masse statistique de donnees. II faudrait peut-etre preferer plus de repetitions d'une meme 

condition de qualite plutot qu'un grand nombre de sequence audio differentes. 

Deuxiemement, les traitements mis en oeuvre pour extraire les parametres physiologiques des 

signaux pourraient etre plus perfectionnes afin de reduire certaines erreurs. En effet, le signal 

de conductance electrodermale semble tres prometteur et porteur de beaucoup de sens lorsqu'il 

est observe, meme brut. La litterature dit egalement que ce genre de signaux est un des plus 

pertinents pour detecter des changements comportementaux ou des etats emotionnels. Or il a 

ete montre que les parametres de ce signal devaient etre interpretes avec prudence notamment 

a cause de la superposition des reponses dans le signal. 

Troisiemement et pour terminer, en observant le detail des valeurs de certains parametres 

physiologiques, il est a remarquer que 1'analyse semi-automatisee a parfois ete mise en defaut 
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par la qualite de certains signaux (presence de bruit ou derive d'amplificateur) dormant ainsi 

des valeurs totalement incoherentes. Lorsque seulement 4 repetitions sont disponibles pour 

calculer une moyenne statistique, ce genre d'erreur entraine egalement un grand ecart-type sur 

la moyenne. 

Alors qu'un reseau de neurones permet d'obtenir parfois 100% de bonnes classifications pour 

une condition de qualite audio en utilisant les meilleurs parametres physiologiques sur les 

meilleures sequences, un travail sur les deux problemes enonces precedemment laisse 

entrevoir la possibility d'etendre ce genre de performance a toutes les conditions de qualite 

d'une sequence. Des travaux futurs sont done a envisager si Ton souhaite encore avancer dans 

ce domaine. 

Pour l'heure, le present memoire apporte une contribution significative dans 1'investigation 

des correlations entre physiologie humaine et perception de qualite audio. Celle-ci reside 

principalement dans 1'etude approfondie de la litterarure dans le domaine de la 

psychophysiologic qui a permis de determiner que les mesures physiologiques sont une facon 

pertinente de mesurer un ressenti, et quels signaux exactement sont le plus adaptes pour cela. 

L'autre contribution majeure de ce travail est le developpement d'un banc de test modulaire 

qui permet la realisation d'une grande variete d'experiences mettant en ceuvre la mesure des 

reactions physiologiques en parallel e avec l'ecoute de signaux audio. L'architecture 

developpee permet en effet d'adapter un grand nombre de conditions experimentales en 

garantissant un tres bon niveau de fiabilite pour l'acquisition et l'enregistrement des donnees. 

Le protocole de test mis en place est egalement a prendre comme une contribution majeure de 

ce projet. II aura permis d'atteindre les objectifs et aucune des observations relevees par les 

sujets testes sujet n'aura permis de le remettre en cause. On peut cependant noter que la video 

du sujet n'est pas absolument necessaire et que les signaux eux-memes peuvent suffire a 

detecter les artefacts de mouvement. Enfin, le travail effectue sur les donnees physiologiques 

montre des correlations avec la perception de qualite audio et pointe les parametres 

physiologiques qui semblent etre les plus pertinents pour cette application. Ces conclusions 
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sont certes tirees d'un cadre d'experience ou il y a beaucoup d'erreurs dont il faut tenir 

compte, mais les resultats permettent toutefois d'appuyer la pertinence de realiser des travaux 

futurs dans ce domaine. 

II y a en effet une grande place a 1'amelioration dans ce domaine, pour lequel ce memoire ne 

fait qu'en pousser les portes. Les signaux doivent pouvoir beneficier d'une analyse plus 

poussee afin d'en extraire des parametres plus pertinents. II s'agit notamment de mettre en 

place le traitement permettant de separer de maniere distincte les reactions electrodermales. Le 

signal d'electromyogramme quant a lui devrait etre etudie a part et plus dans sa globalite. Une 

experience simple integrant par exemple deux conditions de qualite bien differentes et une 

dizaine de sujets, combinee a une grande variete d'algorithmes d'extraction de parametres 

permettrait de determiner si ce signal presente reellement un interet. 

Le fait que les sujets rapportent un inconfort concernant le cap d'electrodes 

d'electroencephalogramme amene a penser qu'un systeme d'electrodes positionnables de 

fa9on unique serait souhaitable. Cela entrainerait certes une legere augmentation de la duree 

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

Une autre amelioration permettrait de reduire significativement certaines erreurs presentes 

dans les signaux. En effet, une securite devrait etre mise en place dans le systeme 

d'acquisition afin de ne pas permettre au sujet de lire une sequence audio tant que la qualite 

des signaux n'est pas suffisamment bonne. Cela concerne plus particulierement les 

amplificateurs qui peuvent deliver lors de grands mouvements, ou les reactions physiologiques 

qui sont en cours lorsque le sujet appuie sur la commande de lecture. Ainsi le risque d'obtenir 

des signaux inexploitables ou fausses sera grandement ecarte. De la meme maniere, il serait 

judicieux de faire une discrimination entre les signaux exploitables et ceux qui presentent un 

trop grand risque de faire echouer les algorithmes d'extraction de parametres. 

Cependant, la modification majeure qui doit etre apportee au protocole de test consiste a 

permettre la validation statistique des resultats. Cela doit necessiter plus de 4 repetitions pour 

chaque condition de qualite a observer. La duree du test etant visiblement adaptee et 
110 



confortable, le nombre de 6 sequences pourrait facilement etre reduit par 2 pour permettre 

1'augmentation du nombre de repetitions et done la validation de la repetabilite des resultats, 

tout en masquant les erreurs qui peuvent apparaitre occasionnellement. 

Enfin, il faut noter deux aspects qui n'ont pas du tout ete traites dans ce projet de recherche, et 

qui meriteraient egalement que Ton s'y interesse. Premierement, il s'agirait d'observer 

l'intensite des reactions physiologiques au cours du temps afin de voir si un phenomene 

d'habituation est observable. Si e'etait le cas cela pourrait compromettre le protocole 

experimental qui se base sur le test de plusieurs repetitions d'un meme signal audio. 

Deuxiemement, la litterature montre clairement que les reactions physiologiques sont 

pertinentes pour detecter des etats comportementaux et emotionnels. II est possible que de bien 

meilleurs resultats soient observes en cherchant a susciter chez l'auditeur une emotion reliee a 

la perception de la qualite audio. Par exemple, en utilisant des sequences audio bien connues 

de l'auditeur, et qui lui sont meme plaisantes ou tres plaisantes a l'ecoute. II est pensable que 

si la qualite de cette sequence, que l'auditeur apprecie, est degradee, un sentiment de 

frustration va naitre en lui. La qualite audio percue pourrait alors etre mesuree grace a 

l'intensite du sentiment de frustration, mesure a l'aide des signaux physiologiques. Ceci 

rejoint les travaux de [Wilson et Angela Sasse, 2004] qui utilise la mesure du stress pour 

evaluer la qualite d'une conference multimedia. 
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