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E. LEIPP

-~ Stéréoscopie et Stéréophonie -~

LYAUDITION STEREOPHONIQUE

guelques aspects nouveaux,

I. INTRODUCTION
T,

e A S

Le monde extérieur nous envoie des messages variés, supportés par des phé-
noménes physiques. Nous captons ‘ces messages avec nos organes des sens, nous les
stockons sous forme codée et les traitons gr8cs 2 llexistence, dans notre ecerveau,
dfun centre de traitement informatique particulier.

Les messages lss plus utiles pour la vie et la survie de 1'homme sont mani-
festement les messages acoustiques et optiques, et pour les appréhender, la nature

nous a dotés de capteurs disposés par paires tres prés du centre de traitement, pour

des raisons d'efficacité et de rapidité d'acheminement des messages, -Du Faltmque
les deux capteurs (acoustiques ou optiques) sont disposés en deux points différents
de l'espace, ils ne captent évidemment pas strictement le m@me message. Mais les
deux informations paralldles (visuelles ou auditives) fusionnent en une sensation
unigue; et on aboutit finalement & une sensation particuliére de relief, de profone
deur, de situation etc..., la "sensation stéréo", que l'on ne. pourrait avoir avec
un capteur unique,

Les problémes de la perception stéréoscopique ont été étudiés depuis fort
longtemps, contrairement & ceux de la perception stéréophonique, dont on ne s'est
occupé que beaucoup plus récemment.

Au. début de. ce slécla, autour des années 1900, la stéréophotographie et la
stéréoscopie etalent fort & la mode., Lorsqu'on se rencontrait dans la Belle Epoque,
on se disait 3 " Vous ne faites pas de stéréoscopie ? Vous retardez ! ", Or il a
fallu attendre 1l'aprés-guerre de 1940 pour que l'on se dise : "Vous ne faites pas de
stéréophonie 7 Vous retardez ! ", En fait, les développements réels de la stereophon
nie sous leur aspect commercial datent de moins de deux decennlaq.

Depuis cependant, de nombreuses études ont été faites sur ces questions,
en particulier par les techniciens du son, de la gravure des disques etc... qui se
sont essentiellement souciés de mettre au point des appareillages et des méthodes
dtenregistrement a deux ou plusieurs canaux. Il faut avouer que la technologis nous
a comblé : actuellement on fait tout ce qu'on veut pour.peu que 1l'on dispose de temps
et d'argent... Lorsqu on écoute cependant les innombrables discusgions autour de
la stéréophonie onna cependan%\3% sentiment que l'on sachetrés bien ce qutil faut
fairée pour satisfaire tout le monde, et les opinions sont fort divergentes de ce
point de vue., Les spécialistes, preneurs de son et autres, élaborent, chacun pour

" son compte, une technique bien définie, dont ils meftrisent bien les varisbles., Ils

se condltlonnent nécessairement 2 cette technique, et jugent & travers elle comme

non conforme, c'est~a~dire "mauvais" ce que font d'autres, et on voit se dessiner

en divers lieux des "écoles" dont le moins qu'on puisse dire est qu'elles ne sont
dtaccord ni sur les fins ni sur les moyens & utiliser., Bref, il manque manifestement
une doctirihe cdohérente, et visiblement la cause en est & chercher dans 1'insuffisan-
ce de nos connaissances dans le domaine des mécanismes auditifs. En effet, si les
problémes technologiques sont actuellement résolus ou du moins solubles, ceux de
1taudition binaurale sont loin de 1'8tre. On ne sait toujours pas trds bien comment
fonctionne le systéme auditif et toutes les hypothéses que nous ont fourni les psycho-
physiologistes ces dernidres anndes sont loin d'&tre convergentes et satisfaisantes,

veennd/
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Nous ne sommes pas les seuls & déplorer cet état de fait, Dens les Comptes-rendus
du Festival du son de 1965 (JOURNEES D'ETUDE, CHIRON Paris 1965), un spécialistes,
SCHLESSER, parlant de Ll'effet directionnel de ll'oreille, de différence de phase, de
temps de propagation dans les canaux, dit en particulier :

" ... I1 faut avouer que nos ingénieurs connaissent les propriétés technie
ques de lsurs canaux de transmission beaucoup misux que les physiclogistes ne cone
naissent ceux de l'oreille ..., "

" ... Depuis STEVENS, LAURIDSEN, FRANSSEN, CHATENAY, WENDT vvi les cherw
cheurs ont montré l'influence des conditions d'écoute et les caractéristiques des
- signauxs.. Mais les résultats. de ces recherches ne sont encourageants qulen partisi"

Comme on le voit, 'on ne peut gudre Btre optimiste, et c'est pour tenter de
cerner de plus prés cet irritant probléme des mécanismes de perception binaurale que
nous avons organisé cette réunion sur la stéréophonie.

Les problémes de la stéréophonie sont nombreux, variés st compliqués |
Mon propos, ce jour est limité aux mécanismes psrceptifs., Je voudrais tenter de fore-
muler un cextain nombre d'hypothéses, proposer une méthode de recherche, définir un
modéle fonctionnel du systéme auditif stéréophonique, tous points susceptibles d!
éclairer.le probléme. Il ne.sera nullement question ici de technologie électromacous-
tique 3 probléme des chaines, des haut-parleurs, des disques stc,.., ol je suis tout
& fait incompétent. On ne parlera pas davantage de prise de son stéréophonique 3
une .réunion est prévue l'an prochain sur ce théme avec M, CEOEN de la R,T.B. qui con-
nait bien ce sujet.

Dans tout ce qui suit, je pars du matériel tel qu'il existe, des disques
tels que me les Tournit le commerce, du local d'écoute défini ol se passe nos réu-
nions, de notre chaine dtaudition stéréo stc,.. bref, je pars d'un cas particulier
précis, L'extrapclation sera facile,

, Ce dont il s'agit ici, c'est d'abord de savoir ce qui se passe au voisinage
de chacune de mes deux oreilles lorsqug j’écoute.une reproduction .stéréophonique dans
les conditions matérielles susdites., Le probldme commence & mtintéresser a ce point
précis, & l'exclusion des maillons antdrieurs de la chaine. Mon but c'est d'analyser
ce qui se passe acoustiquement au voisinage de mes deux oreilles, puis d'essayer de
comprendre les mécanismes perceptifs qui font qulune audition stéréfophonique ne proe
duit pas les mBmes impressions qulunme audition monophonique, enfin de formuler des

hypothéses réalistes sur ces questions.

- +d'ad souvent insisté déja sur un point qui me semble important : une hypo~
thése, nous le savons, est fausse par définition. Une hypoth&se est un "outil & pen~
ser" qui permet d'avancer une question restée en suspens. Lorsque je propose un mo-
déle fonctionnel, je ne pars nullement de la réalité anatomo-physiologique, Mon az-
ridre. pensée, clairement formulée, est d'envisager un jour une simulation par voie
informatique. Je ne crois pas, dans 1'état actusl des choses, que l'on puisse com-
prendre le fonctionnement de notre sens de l'oufe (et des autres) en explorant la
réalité anatomo-physiologique,.qui est beaucoup trop compliquée. Mais si nous réus-
sissons .& simuler les réactions de notre systdme auditif, méme de fagon imparfaite,
nous aurons fait avancer la question ! Pour celd, il faut connaftre les fonctions en
présence; la fagon dont ces fonctions sont réalisées par la nature est secondaire !

‘Ceci étant préeisé, voyons comment se pose le probléme de l'audition
"stéréophonique”,

L'homme a fait de~la:”étéréophonie" depuis les origines du temps. Plus
exactement il a exploité de fagon empirique les propriétés de son capteur double

de sons, Pour échapper & un danger ou poursuivre une proie, le fait de pouvoir loca-

I."../
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liser la source de bruit dans ll'espace en jaugeant la distance et la direction était
gvidemment un atout précisux, st nos anc8tres avaient certainsment un entrainement
supérisur au n8tre de ce point de vue. A n'en pas douter, la manigre de traiter 1'in-
formation binaurale était identique & la ndtre, & l'apprentissage et au conditionne—
ment prés (clest~a-dire au contenu des mémoires prés).

La pratique empirigue est toujours en avance sur la technique et la tech—
nique sur la science! On n'a commencé & s'occuper scientifique de perception stéréo-
phonique que fort tard. On-comprend pourquoi- : le. son, . phénoméne immatériel, longtemps
insaisissable et invisualisable était un objet d'étude difficile., L'apparition des
moyens électro-acou tiques 3 peu prds convenables, aprés la guerre de 1914 pemmit ene
fin aux psycho~physiologues de tenter une approche systématique du probldme de llaum
dition binaurale., Les publications sur ce sujet vont se multiplier dés lors et les
traités de STEVENS, FLETCHER et autres mentionnent déja de nombreux résultats,

La guestion va cependant retrouver un regain dlactualité avec la gravure
sur disque, la technologie de gravure latérale et verticale simultanée étant devenue
possible industriellement dés 1'aprés~guerre 1940, L'industrie phonographigue va avoir
besoin d'informations plus précises sur 1'audition stéréophonique. Plusieurs.fabri-
cants de disques et de chaines d'audition s'intéressent dés lors & la question et
font faire des recherches & titre privé, auxquelles on a parfois reproché de nlavoir
‘pensé qutau probléme commercial:Clest assez légitime... : il est certain que, les
disques modernes ne s'usant pas; l'industriel du disque, pour survivre est obligé
‘de continuer & vendre, ce qui le conduit & la nécessité de renouveler certaines cho-
ses, ne serait-ce que la mode .... La stéréophonie é&tait lancée! Il faut reconnaitre
que technologiquement l'auditeur le plus difficile peut actuellesment trouver de quoi
Btre satisfait s'il met le prix voulu.

Mais ce n'est pas l'aspect technique, industriel ou commercial qui m!inté-
resse ici, Il doit bien y avoir une réalité perceptive, un gain pour l'auditeur, si-
non la stéréaphonie, serait abandonnée depuis longtemps déja : le snobisme n'est ja-
mais de longue durée ! Pour comprendre cette réalité, divers chercheurs ont tenté
de faire des paralldles entre stéréophonie et stéréoscopie celle~ci étant plus facile
& étudier, parce qulon travaille suxr documents photographiques, objectifs, faciles &
observer et & mesurer. Or, il se trouve que je me suils précisément intéressé aux prom
blames stéréoscopiques il y a un quart de sidcle, et, réflexion faite, il me semble
probable que si les capteurs optiques et acoustiques sont différents dans leur nature
et leur fonctionnement, les mécanismes de traitement de 1'information fournie simule
tanément par deux capteurs (optiques ou acoustiques) pourraient 8tre les mémes, le
mBme "ordinateur central® unique traitant tous ces problémes avec des "programmes!

identiques.

La différence fondamentale entre vision et audition n'est sans doute pas
la, Elle se situe beaucoup plus certainement au niveau des différences de nature et
de propagation des phénoménes en cause, Diffraction & part la lumigre visible, guelle
que soit la longueur d'onde, se propage en ligne droite, Nous percevons un point lue
mineux directement : si on interpose un ohstacle sntre l'objet et le capteur, le point
lumineux n'est plus percu, La diffraction dans l'air peut bien m'indiquer qu'il se
passe quelgue chose derrigre l'obstacle, mais je ne puis préciser quoi,

Il 8n va tout autrement pour les sons, Les fréguences trds élevées, supé-
risures & 4 ou 5000 Hz, par exemple, se propagent en gros comme la lumiére., On peut
parler ici de "rayons acoustiques" et étudier l'acoustique dlune salle (pour les hau-
tes fréquences) avec les procédés classiques de lloptique (réflexion en particulier),
Mais pour les sons graves il en va tout autrement. Ceux~ci se propagent non par
"rayons" mais par spheres concentriques. Premi®re conclusion, que vérifie la pratique
ustelle : si une source lumineuse est & ma droite ou & ma gauche, je ne puis me trom-
pex-pour la localiser. Si un son aigu me parvient, il en va de m&me, Mais s'il s'agit
dlun son tres grave, je ne sails plus ¢ le son vient de partout ......
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s,

Cette réserve & part, il existe entre vue et audition '"stéréo" des points
communs, et de ce point de vue il est certainement intéressant des donnex guelques
précisions sur la stéréoscopie., Ceci me permettra de tirvsr d'utiles conclusions .quant

©- aux méthodes de recherche que je préconise et de justifier le modsle de fonctionne-
ment stéréoscopique du systéme auditif que je propose.

1T,  UNE METHODE DE CORRELATION OPTIQUE POUR COMPARER DEUX IMAGES

La nécessité de comparer objectivement deux images m'a fait trouver autre-
fois un procédé fort simple. Je m'occupais alors de la possibilité de définir objece
tivement la qualité des instruments de musique et de comparer leurs "sonorités!" rese
pectives, probléme sur lequel j'ai beaucoup travaillé en collaboration avec M. MOLES
et avec l'aide de plusieurs fabricants d'instruments de musique (AFIMA; M, Ch, MAILLOT),
Avec les moyens technologiques de 1'époque (boucle magnétique et filtre & bande étroi-
te) je relevais le "spectre" de sons musicaux que je représentais sous la forme clasm
sique (niveau en décibels en ordonnée, fréquence ou rang harmonique en abscisse), Pour
comparer deux spectres, je les regardaeis alternativement et tentais mentalement d'ape
précier leur degré de ressemblance et de dlffarence, en essayant d'associer & ces res-
semblances et différences spectrales les vocables Utilisgs par les musiciens pour dée
crire la qualité de leurs instruments (chaud, timbré, rond, meolleux, aigre etc...).

L'idée s'est faite un jour de superposer ces spectres deux & deux (fig.?)
en colorant 1'um en rouge et l'autre en vert (ou toutes autres couleurs complémen—
taires). Le résultat était tout & fait intéressant : on obtient ainmsi sur une ssule
image des renseignemente précis et chiffrables sur

. =~ la partie commune, qui en raison de la complémentarité des couleuxs est noire
- = les points originaux d'un spectre (en rouge)
~ les points originaux de l'autre spectre (en vert).

.;Il était possible airsi de poftér d'emblée et en bloc, un jugement compara-
tif entrs lagAdeux sons 8tudiés, basé sur documents objectifs. |

La couleur n'étant pas trés commode & .utiliser, on peut aussi prendre des
hachure en sens inverse pour chaque spectre (la partie commune étant alors croisil-
lonnas (fig.2).

Finalement j'ai abandonné cette méthode lorsque je fus convaincu que la
gqualité des sons musicaux n'était pas dans "le spectre" mais dans son évolution tran-
sitoires dlattaque et d'extinction compris, cl'est-a~dire lorsque j'eus compris que
Atinformation. n'est pas ce qui reste fixe mais ce gui change dans le temps,

Cette méthoda _de"corrélation”optique globale me revint pourtant l'e%prlt
récerment 2 propos de recherxches :que je faisaois sur la comparalson objsctive Lntre
chaines d'audition, postes de radio, microphones etc,.. L'occasion dlen reparler fut
le dernier Festival International du Son, le 23 Maxs 1972, Le compte rendu de cette

- conférence est publié dans les "CONFERENCES DES JOURNEES D'ETUDE; CHIRON, Paris (1972).
Voici un exemple de probléme traité (Fig.3).

Soit 2 comparar deux micrephones, un microphone plezoplectrlque ct N microe
phone dynamique classique, Pour comparer l& maillons olectromacouaulque ir ‘existe
des méthodes métrologiques connues qui permettent la mesurg précise des. diverses va-
riables isolées, Mais nous pouvons difficilement raccorder ces mesures avec la réali-
té audltlve pour la simple raison que lorsque ce microphone transmet des ‘phénomeénes
acoustiques normaux (parole,. musique etc...) les variables interferent entre slles.

4
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Or ce sont justement ces interférences qui importent, et qui malheursusement échep-
pent aux méthodes métrologiques classiques.

Liidée de faire misux était simple. On enrsgistre simultanément sur magnéto-
phone professionnel stéréophonique (NAGRA IV S) une méme séquence sonore, musique ou
parole., Prenons par exemple la phrase qui nous sexrt souvent de phruseatest : "le petit
chat fait sa toilette!.

On tire les sonagrammes de cette phrase telle que "Lll'entendent" les deux mi-
crophones (fig.3). En dépouillant visuellement les deux documents,on obsexrve aisément
ce qui fait effectivement les particularités respectives des deux microphones, Le
microphone dynamique donne une image nette, bien équilibrée dans toute la région fré-
quentielle, - sons bruit de fond etc... Le microphone pluzonelectrlque, par contre,
fournit une image plus floua, avec une bande résonance dans la Zone sensible de 1!

a

oreille (entre 2 et 4000 Hz), ce qui fait croire & une grande intensité !

I1 s'agit ensuite d'exploiter les possibilités offertes par la méthode de
comparaison optigque & ce cas particulier., Pour y atteindre, j'ai mis sur pied la mé-
thode suivante,

Prenons un cas simple : on veut comparer deux formes A et B (fig.2),
On commence par tirer de ces formes une image négative.

En superposant les deux images négatives de ces deux formes, il est évident
que la .lumidre ne passera que dans la région commune aux deux foxmes (zone C), qui
représente 1l'invariant, les points communs (p.c).

Tirons de cette image des points communs un positif opaque (C'),

Superposons ensuite ce positif des points communs successivement aux néga~
tifs des images originales (A! et B'}. Il est évident que lloriginalité de A par rap~-
port & B va se traduire par une plage transparente (o) pour la forme A; et par une
plage transparente (o!) pour la forme B.

On a donc isolé ainsi la partie commune entre duex "images" et les points
originaux de 1L'une par rapport & ltautre. Bref, on a mis en évidence 1'information
relative entre les deux formes,

L7intér8t de cette méthode est évident. On peut, & partir des images C,C!,
o et o', tirer un paralléle entre deux formes, les comparer.

Avantage considérable : on dispose ici de documents objectifs, que llon peut
décrire et mesurer avec précision & partir des deux dimensions en cause (hautsur et
largeur pour ces formes), On peut aussi relever directement les grandeurs de C (points
communs), o et o', soit en mesurant les surfaces de deux formes, soit en mesurant avec
une cellule photo-eleotrlquc la quantité de lumidre passant respectivement par C,

o et o!, On peut ainsi défindir

- un taux-de similitude entre les deux formes.

~ un taux dloriginalité de chaque forme par rapport a l'autre.

Lorsque nous comparons mentalement deux phénoménes optiques ou acoustiques, nous ne
faisons pas autre chose. Si les deux images sont tota1ement différentes, slles n!au-
ront aucun point commun et une originalité de 100 % de l'une par rapport & llautre;
concluons alors qu'il s'agit de deux choses tout & falt difféxrentes qu'on ne peut
apprécier comparativement. Si les deux images sont strictement identiques elles pré-
sentent 100 % de points communs et des originalités relatives nulles., Nous concluons

vend/
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“blore gue les deux images sont strictement identiques et que l'une nlapporte aucune
information par rapport & llautre. S5i les deux images sont légdrement différentes

il s'agit de variantes du w8me objet, Le taux de similitude sera pas exemple ce 90 %,
les 10'% restants nous permettront d'apprécier ce que 1'on gagne 3 utilissr simulta-

nément les deux images.

LYintér8t d'utiliser deux images plutBt qulune en transmission de messages
(technologiques ou physiologiques) est évident. Avec deux capteurs disposés en des
points différents, on gagne certainement en information‘comparativement & ce gui se
passerait avec un seul capteur,

La méthode de corrclatlon optique, photographique, proposée plus haut, est
dbllcate et fastidieuse. Mais l'ordinateur n'est-il pas fait pour nous sculager de
ces, besognes, ., une fois gu'ellss sont bien définies et que les méthodes sont bien
au. point 7

En fait, llutilisation de cette méthode par ordinateur est évidente, 11 suf-
fit de disposexr d'une entrée analogique (entré son ou graphic input), de stocker en
mémoire les "images" que l'on se propose de traiter, et de faire des programmes cor-
respondant aux manipulations définies ci~dessus (extraction des points communs et
des originalités). On pourra traiter ainsi les problemes les plus variBs, optiques,
acoustigues ou autres, Les procédés et programmss & utiliser font désormais partie
de la routine de Ll'informatique.

On pesut tenter de tirer un paralléle entre ces opérations et celles que nous
supputons avoir lieu dans notre cerveau; on peut espérer comprendre ainsi, sur des ba-

ses objectives, les jugements subjectifs formulés sur tel ou tel phénomdne.

Pour le montrer, prenons un exemple choisi parmi les cas manifestement plus
simples de la stéréoscopie et de la stéréophotographie.

ITI, LE CAS DE LA STEREOSCOPIE

Un appareil de photographie stéréoscopique fournit deux images légdrement
ileérentes, données par deux ohjectifs distants de 6,5 cm environ (distance normale
entre les deux yeux humains). Normalement, aprés dlverscs manipulations du négatif,
on obtient un couple de positifs que 1'on regard avec une visionneuse spéciale compor-
tant deux oculaires, Une cloison séparant toklement leé deux images, l'oeil gauche ne
volt rien dL 1timage droits et inversement.

La sensation rés ultant de l'ohservation d'un couple stéréoscopique procure
manifestement un_gain comperativement & l'observation d'une image monoscopique. Cette
sensation résulte d'une combinatoire de plusieurs variables :

~ On a d'abord une sensation de localisation angulaire, de position gauche~droite,
comme en monoscopie bien entendu; mais avec une différence importante cependant.
Si un objet ayant une certaine épaisseur est déplacé de gauche & droite sur
une ligne paralléls & celle qu1 relie les deux veux, l'image n'est pas strictement
identique lorsque l'objet @st & gauche ou-a dreite. Nous y reviendrors un peu
plus 1 iR : : o

- L’Dbaervation d'un couple stéréoscopique produit encore une. nette sensation de
distance de l'objet observé par rapport & l'shsérvatsur.

cns.t/
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- enfln, il s'ajoute aux deux sansatlons précadentea celle d'epalsseur dlun. objet

& trois dimensions., "
uuaﬁ hw% ot a indubitahlertent” u;a 3h£6df”wm de aa.in ﬁﬂﬁﬁ#ﬁ dﬁﬁ
umoﬂéew Lizg Formes s %muanmuaMcﬂ/wﬂ
’ ntest certes pas hors de propos de donner quelgues précisions sur ces

points; on verra ensuite s'il est possible d'assimiler la vision & llaudition
de ces points de vue,

19) SENSATION DE LOCALISATION ANGULAIRE,

Lorsque nous regardons un objet, nos deux yeux convergent sur lui. Nous
localisons alors les autres objets (dans le sens gauche~droite) par rapport au
plan vertical passant au milieu de la ligne qui rejoint nos deux yeux. Cette lo~
calisation angulaire ne pose donc pas de probléme en vision, Sauf un | .., Si
nous sommes conditionnés par une longue habitude & voir tel objet & droite de
tel autre, nous éprouverons une g8ne lorsque par hasard nous le trouvons un jour
placé & gauche,., Cetts gBne rend les djspasitions insolites, inhabituelles; et
ce & quoi nous ne sommes pas habitués nous g8ne, nous semble "mauvais",

Comme la lumidre se propage par "rayons' et en ligne droite, nous nlaurons
pas de probléme de localisation gauche-droite en stéréoscopie. Mais nous en at

b

rons en stéréophonie & cause de la propagation par sphéres des basses fréquences.

2°) SENSATION DE DISTANCE.

Plusisurs variables nous permettent d'évaluer, de jauger la distance d'un
ohjet 3

-~ On sait que l'angle de vision nette est trés faible (quelques degrés), Lorsque
nous faluons converg r nos deux yeux vers l'sbjet & observer (fig. 4a), llangle
qué fDn%‘%%Eé%é* d%%m&nt de l'intervalle entre tesyeux ot de la dlatance
de llobjet (parallaxe). Nous sommes capables de faire converger trés rigoursts-
sement nos deux yeux sur un objet : nous disposons donc d'un programme de pilo-
tage musculaire trds précis dans notre cerveau, De 1a a admettre gque nous som-
mes & mBme de mesurer l'angle de convergence de fTagon trds précise il nly a
qu'un pas, et cet angle @st en- soi une mesure de la distance d'un objet ponce
tusl., o '

~ Lorsqu?il stagit d'un objet & deux ou trois dimensions, une autre indication
de sa distance peut découler de certoins mécanismes d'apprentissage., Je sais
gu'un homme a 1,70 en moyenne, ce qutune longue expérience m'a appris, Mais
ltoeil est d!'asbord une chambre photographique avec un objectif qui fournit une
image sur la rétine. Il est évident que je ne puis tirer de conclusions sur la
grandesur d'un homme & partir des dimensions de son image sur la rétine, qui
est dlavtant plus petite que 1l'homme est. plus éloigné., Mais c'est précisément
la comparaison des dimensions de l'image rétindienne avec l'étalon que jlai pré-
sente en mémoire qui me permettra de jauger la distance du sujet,

~ Un autre indice encore permet d'apprécier la distance. Trds généralement nous
voyons les objets sur un fond comportant dtautres objets. Or si je regarde tel
point (A) en faisant converger sur lui mes deux yeux, ce point cachera deux ob-
jets du fond : la maison (A") pour l'oeil gauche et l'arbre (A') pour lloeil
droit, La distance A! A" est évidemment significative de la distance de llobjet
par rapport au fond., En effet, si l'objet s'éloigne pour venirier B, la distanm
ce B! B" sera significatif de la distance du point B. Bref, si je regnrd un ohjet
avsc les deux yeux, le rapport A!'A"/B'B" va m'apporter de l’lnformatlon quant

la distance relative de cet objet, -

On notera en passant que si l'objet eh question a une certaine dimensdion,
il cache toute une r»égion du fond pour 1l'oeil gauche, et une autre région pour

v e



E, LEIPP -~ Stéréo -0 -

lloeil droit (fig. 4b). La sensation de relief pour ces deux régions ne peut donc
exister (alors. qu'elle existe pour le reste des objets du fond, vus par.les deux
yeux), Le rapport entre la surface totale du fond et lo somme des surfaces cachées
par llobjet est un indice simultanément de sa largeur et de sa distance. Comme on
le voit, la sensation de distance ‘est un probléme complexe.

Mais il est un autre point manifestement plus important encore en sensation
stéréoscopique : celui de la sensation d'épaisseur des objets.

3°) SENSATIDN D!'EPAISSEUR DES OBJETS TRIDIMENSIONNELS.

Un exemple simple va nous éclairer., Considérons un objet cylindrique verti-
cal observé par les deux yeux (fig. 4c).

L'oeil gauche voit la partie du cylindre comprise entre A et A'; lloeil
droit voit la partie B B'. Les deux yeux voient donc une partie commune {p.c). Mais
1ltoeil gauche voit une partie AB gue l'oeil droit ne voit manifestement pas; inver-
sement, lloeil droit voit une partie A'B' que ne voit pas l'oeil gauche. Chaque oedil
capte donc une partie commune de l'image et une partie originale (oG et oD) ol la
vision n'est pas stéréoscopique., Cette partie originale représente le "gain" procue
ré par la stéréoscopie. Un exemple réel va le montrer plus clairement.

Voici (fig.5) un couple stéréoscopique relatif & une marchande de ballons,
Vigiblement le nombre de points communs est important : l'image de gauche et celle
de droite représentent bien la "m8me chose". Mais il y a bien sQr des différences..
Pour les mettre en évidence extrayons par la méthode photographique ci-dessus les
points communs (p.c). Puis soustrayons ces points communs de chacune des images du
couple. On obtient les originalités respectives du couple gauche et droit (oG ~ oD).

Comme la’ sénbation stéréophonique est une, globale, unique, additionnons
les deux originalités (s.o). Cette image correspond tr2s exactement & la sensation
d'épaisseur définie ci-dessus pour un cylindre. L'oeil gauche voit une petite partie
de plus que l'oeil droit, du cBté de la gauche du sujet. Cette partie détermine un
cerne sur son c8té gauche., De méme l'oeil droit délimite un cerne sur la partie droi-
te du sujet, En additionnant les deux demi-cernes, on obtient le cgontour de la forw
me, gui apparait de fagon trds nette, L'opération fait donc émerger la forme sur le
fond en la cernant, Ce gain de netteté des contours est un apport important du
procédé stéréoscopique.

~ En résumé la sensation stéréoscopique est un phénoméne perceptif complexe
oll localisation angulaire, distance et épaisseur des objets réalisent une combina-
toire compliquée -aboutissant & un effet spécial, La méthode de corrélation optique
permet dg tout chiffrer en cas de besoin, st un traitement similaire par ordina-
teur ne pose aucun-probléme. L'appurt stereoscaplque peut donc 8tre défini de fa-
gon ohjective et mesurable.,

Voyons & présent dans quelle mesure ce qui précdde se raccorde avec la sté-
réophonie,

"~ IV. LE CAS DE LA STEREOPHONIE -

Nous savons déja qu'en raison des différences de propagation entre les phé-
noménes acoustiques et optiques, les mécanismes de la perception stéréoscopique ne peu-

vent pas 8tre tout a fait identiques a ccux de la perception stéréophonique, Il existe
cependant des points communs 3 %out gst & la. fois similaire et différent comme on va voir,

I-an/
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Reprendnslﬁdur"éﬂidurfI¢§’Vafiables déterminant la sensation stéréoscopi-
que et voyons ce qu'il en est pour la stéréophonie.

1°) LOCALISATION ANGULAIRE

La localisation angulaire fut un des premiers effets exploités par la sté-
réophonie au cinéma et dans les disques. Le probléme est beaucoup plus complicué
qu'ten stérdoscopie,et plusieurs variables sont & considérer.

a) La composition spectrale des évenements acoustiques

On a fait & ce sujet beaucoup d'expériences en laboratoire, malhsursusement
impossibles & raccorder en général avec la réalité, Ainsi dés 1922, SIVIAN et
WHITE ont montré que les sons sinusofdaux triés graves étaient impossibles a
localiser angulairement en salle sourde, contrairement & ce qui se passe pour
les sons aigus, Mais les évenements acoustigques réels les seuls que nous pre=
nions en considérations, représentent toujours.un mélange de grave et d'aigu,
et dans ces conditions, il est évident que la localisation angulairs dépend de
la composition spectrale des phénom@nes rayonnés, Comme celle-ci change contis
nuellement dans une osuvre, pour un méme instrument, pour un ensemble instru-
mental, il est évident que selon la théorie on devrait observer alors auditi~
vement des déplacements angulaires des instruments en cours d'exécution....

Si gtétait vrai, dans une exécution en direct, la vue se charge dg corrigern

cet ennui | En fait, lorsqu'on écoute sans voir (disque) on observe que la sen—
sation angulaire de latéralisation n'apparait trés nettement gqu'avec des inge
truments émettant trds brusquement des signaux de fréquence trds aigull : casta-
gnettes, tambourins, etc... Pour les instruments normaux, & spectres riches
(voix humaine, trompes de chasse etc...) la localisation angulaire reste beau-
coup plus incertaine. De toutes fagons la sensation stéréophonique n'est pas
sssentiellement la localisation angulaire qui reste un effet secondaire - quoi-
que souvent exploité.

b) Llintensits
Les expériences de laboratoire ont montré que lorsquton disposait deux haut-
parleurs. identiques mais d'intensité réglable; 2 la m8me distance diun auditeur
et dans des azimuts différents, le sujet localisait la source du cBté du haute
parleur le plus intense (en régime sinusofdal). Ce genre d'expérience, pour
intéressante qu'elle soit, ne peut conduire qu'a des conclusions erronnges, Ce
qui est valable pour des sinusoides ne l'est plus.pour des sons musicaux. Selon

. qu'un musicien joue'faible’ ou®fort} on devrait avoir le sentiment qu'il s!éloi-
gne’ ou s& rapproche. Quand deux musiciens jouent ensemble, l'un en mezzo l!'au-

. tre en forte, on devrait croire que le deuxigme est plus prds.,.: Avec des sons
réels, de la musique réells, les choses ne sont pas telles. L!'éloignement dfun
musicien ne peut &tre repéré par l'intensité des sons qu'il émet. Un indice
pourrait 8tre le filtrage des sons qu'il fabrique, filtrags gqui varie avec la
distance., Un violon entendu de prés sst bseaucoup plus riche en aigu que s'il
gst entendu de loin, et les transitoires (grattemsnts dtarchet) sont audibles
de prés alors qu'ils disparaissent partiellement 2 distance du fait ds ltabsoxp-
tion de l'aigu par la distancs, ‘

Bien sOr qu'a 1l'écoute d'une chaine stéréophonique & deux baffles, en ré-

- ~glant la balance graduellement de gauche & droite, j'ai le sentiment, aux deux
jpoints extrémes gue le son "vient de gauche " puis de droite en passant pax
“le milieu, Mais le.phénoméne peut devenir trés ambigu dans un local & murs 1ré-
fléchissant mieux llaigu que les grave, 11 faudrait aussi voir si llauditeur

LA v . ll!'./
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posside deux oreilles strictement 1dent1que*! Heureusement que la "stéxnéo! ce:
ntest pas unlqucment 1= locallsatlon angulaire !

La phase

oy Gy 0 1o e

On en a beaucoup parlé, depuis l'origine de la stéréophonie, en se basant
en particulier sur les expériences de laboratoire, STEVENS cite 1l'expéwience ol
1'on introduit une canule dans chaque oreille d'un sujet; " on envoie la
la m8me sinusoide dans 1l'oreille gauche et droite en réglant le décalage de

phase & volonté, On vérifie dans ces conditions que l'auditeur localise la

source angulairement du cfté de la phase directrice, du signal dont le premier
maximum dtamplitude est pergu par le sujet., Mais STEVENS lui-m8me précise qu!
avec des sons continus on ne sait plus,... De m8me pour les hautes Tréquences
tout devient trds imprécis et la sensation de localisatiop angulaire baisse

~ considérablement,

‘Le temps

11 faut insister une fois encore sur 1'inadéquation des méthodes de recherche
utiliséee ici,qui conduisent & 1'impossibilité de raccorder les résultats avec
la péalité. Il‘faut, une fois de plus poser la question : "qu'est-ce que la phase
dans un son dé‘tambdur, de castagnette, de cloche ou m8me de violon 7 ",...
L'expérlance montre bien que lorsqu'on change la phase de 1'un des haubnparleuru
d'une chaine d'audition steruophonlque, dans certains cas particulisrs, on' "pexd”
sur lBo‘"baaSES" Mais tout deenq du type de musique, des caractéristiques di-

rectlonnellau des haut«parleur%, du local d'écoute, de la place de llauditeur

~etc... Coniralrement " ce que L'on dit souvent,la phase ne jous gu'un r8le mi-

neur dans la sensation stéréophonique lorsqu 11 stagit d’cvenements acoustiques
mus1cauygfvocaux normaux,

e s g e 4 e S
"

On a montra de m§mo, en laboratolre, que ‘s 1'on envoyalt sur lcs deux oreil-
les. deux clics légérement -décalés dans le temps, ceux-ci fusmonnalant pauxr
ltauditeur en un seul clic, mais qu'on localise colul~01hdu cBté ol est arrivé
le premier clic. On peut rétorquer tout cela qu'habituellement on nfdécoute pas
des clics sur une chaine stéréo, mais de la musique ou des paroles| Ces expé-
riences ménent de paradoxe cn paradoxe : si l'intensité nous dit par exemple
que la source est & gauche, la phase qu'elle est au milieu st le temps qu'elle

est & droite oli vawt~on localiser angulairement la source ? La vérité, clest
qu'll seralt raisonnable de repenser toutes ces expériences, En particulier,
il faudrait se ;a ar que. la musique et la parole sont des phénoménes acousm
tiques’ complexe\ Eeg Us globalement comne des "touts" que "lloréillse" juge en

" bloe, Nous avons souvent insisté sur 1'intér8t de ‘quelques idées directrices

définies par la GESTALTTHEDRIE qui sk sont avérées trés fructueuses et qui
nous avaient déja eonduits A imaginer un mod@le fonctionnel du systime auditif
humadn permettun+ une meilleure approche des mécanismes de la perception audi-

tive, Ce modéle fonctionnel était "monophonique™. Voici celui que nous propo-

' sons pour le cas de la stéréophonie, et qui nous parmettra de mettre en lumidre

les mé canlsmes on cause,

UN MODELE FONCTIONNEL' STEREOPHONIQUE DE L'AUDITION

Reprenons le schéma que nous avons 'déja proposé ailleurs (ACOUSTIQUE ET

‘ MUSIQUE; chez MASSON 1972), en supprimant diverses fonctions pour ne conserver cque
‘ce qui se rgpporte & l'audltlon stéréophonique de fagon plus partlcull dre, (Tig.6).
Une source donoxre donnoa (ou dés sources multiples) produit des vibrations aérisnnes
dont la forme est plua Du m01n5 dlfFerente au nlveau de l’orellle drOLte et de lloreil-

e
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le gauche,

- o Chaque oreille externe capte au mieux le signal qui est en son voisinage
immédiat; chaque oreille moyenne régule par voie réflexe le niveau grice au systéms
des osselets, afin que les maillons suivants ne soient ni détruits ni saturés. Chaque
oreille interne, enfin, joue son »8le de convertisseur analogique-digital, et code
le signal acoustique capté en voléesd!impulsions électriques, Celles-ci peuvent dés
lors Btre stockées et troitées par'l'ordinateur central’de notre cerveau. .

Ne conservons ici que dsux types de mémoires : une instantanée pour chaque

oreille (iG et iD) et une mémoire transitoire unique de stockage de l'information (T).
Grfice & une disposition de ligne de retard, om peut stocker dans celle~ci, llune con-
tre L'autre les "images" venant respectlvement de la mémoire instantanée gauche et
droite, On peut imaginer les mémoires instantanées comme des mémoires tournantes (ou
4 décalage) familidres aux informaticiens, et ol l'information acousthue actuelle.
s'inscrit pendant une durée de quelques secondes. Les "images” qui existent & un inse-
tant donné sur ces deux mémoires peuvent dvidemment Btre utilisées instantanément, et
en bloc, par transfert dans la mémoire centrale de l'ordinateur, en vue de traitement
immédiat ou ultérieur. Si le transfert n'est pas fait instantanément, 1!'information
sst Bvidemment perdue..., sauf si on la stocke en m8moire T oll les deux "cartes" (Gau-
che et Droite) peuvent 8tre conservées aussi longtemps qu'on le désire. i

- Finalement, & un moment donné, on posside en mémoire T un stock dtinformam
tion par blocs, et des informations "passagires" an iD et iG.

Que pouvons—nous faire avec cette information ? Toutes sortes dlopérations!
I1 suffit d'apprendre les progremmes adéquats.... Ceux qui nous concernent ici (sté-
réophonie) se résument ainsi

- On peut se proposer de faire des comparaisons en bloc, du type corrélation opti-
que, dont on a parlé plus haut. Ceci. permet de savoir si 1l'information qui vient
de droite et de gauche (ou contenue dahs deux cartes voisines en mémoire T) in-
dique deux "objets" tout & fait semblables (reconnaissance de formes), tout &
fait différents, ou trds voisins. Dans ce dernier cas, des programmes de traite-
ment adéguats permettent de définir les points communs (de mesurexr le taux de
similitude) dlextreire par différence l'originalité relative de chacune des imaw
ges de droite et de gauche, de faire une sommation de ces originalités afin dfap-
précier le gain d'information venant du fait que J’acoute avec mes deux oreilles,

-

toutes opérations similaires & celles qu'on a faites en stéréoscopie.

A la fin des opérations on sera & mme de formuler (sur documents) des ap-
préciations qualitatives et quantitatives sur le phénomdne - capté simultanément
avec les deux oreilles,

En fait, on a simulé ce que fait le cexrveau & partir des données.que Tour~
nissent les deux oreilles, Si la simulation est correcte, on devrait pouVoxr COM-
prendre misux tout ce qu'on éprouve & 1'audition stureophonlque st aussi ‘tout ce
qulon a dit de juste et d'rronné ou d'insuffisant & ce sujet.

11 doit 8tre clair que ce moddle ne prétend pas simuler la réalité anatomo-
physiologique, mais seulement les fonctions de celle~ci. La réalité anatomique
du systéme auditif est d'une complication inouie : des organes - boites ~ noires
et des interconnexions entre tout ce qui entre dans chacune des oreilles avec ce
qui entre dans l'autre; et ceci & divers niveaux (fig,7). Ces interconnexions
inexfricablas ne sont-elles pas justement nées de la nécéssité de comparer ce
qui .se passe & divers niveaux, de faire de la corrélation entre des blocs d'in-
formation présents actuellement ou stockés en certains points précis ?

C'!i'./
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Tout cela sst évidemment trés simplifié, mais suffisant icd, mon propos

~ étant plutft de définir une méthode susceptible, comme en stéréophotographis,
de mettre en évidence et de rendre mesurable les points communs, les origina~

" lités et la sommation des originalités, toutes choses qui permettent de définir
ohjsctivement le gain de l'audition stéréophonique, éventusllement dlagir enw
suite sur les causes de la forme des deux images présentes respectivement au
voisinage de l'oresille droite et de l'oreille gauche. Quelles sont donc ces cau-
ses 7 Clest ce que nous allons tenter d'analyser.

VI, CAUSES DES DIFFERENCES ENTRE LES DEUX IMAGES PERCUES EN STEREDPHONIE'.

Nous aurons & ce sujet une réunion avec(ECEN de la RADID TELEVISION BELGE
1tan prochain et je n'insisterai donc pas. Mon but n'est pas de dire "telle méthode de
‘prise de son stéréophonique, telle chaine d'écoute, telle gravure de disque, -est bonne
" ou mauvaise : il s'agit 12 de problemes technologiques ol je suis tout & fait incom-
pétent et qui fera l'objet dlun autre GAM, ' '

Mon probléme commence au voisinage de l'oreille droite et de lloreille gau-
che, ol les choses sont déja passabhlément compliquées. Sars éntrer dans le détail, il
est nécessairs de donner quelques précisions sur les variables qui ont déterminé la
" forme des signaux au voisinage des deux oreilles, variables avec lesquelles ont & faire
le preneur de son, le technicien de la gravire des disqués, le-fabricant de chafnes
dtécoute.,

Un point n'est absolument pas douteux : en aucun cas, 1timage acoustique
ne sera strictement semblable pour les deux oreilles. Notre perception de nVimporte
quel éveénement acoustique sera de toutes fagons "stéréophonique", ne serait-ce cue
par le simple fait que nos deux oreilles ne sont jamais identiques ! Donc mEme si le
signal 6tait le méme devant l'oreills droite et devant l'oreille gauche nous n'enten-
drions pas la méme chose de chaque cBté ! ' o '

" Ceci étant précisé, il est certain que dans une audition de musique écoutée
sn direct, dans une salle notre audition est nécessairement "stéréophonique!, Ceci ap-
‘nelle plusieurs remarques, ’ ‘ ‘

- La salle joue un xOle donsidérab;e. Selon ses dimensiong, son volume, l'état des
surfaces, 1l'état d'occupation etc... il est-bien évident que l'oreille droite
d'un auditeur quelconque n'entendra jamais la méme chose que 1'oreille gauche, Il
suffit pour s'en convaincre de boucher alternativement l'une puis l'autre loxs
dtun concert | ... v

- La place et la disposition des musicisns n'intervient pas moins !

- Le pouvoir dirsctionnel des instruments et leurs caractéristiques spectrales
jouent de m8me un rBle considérable. Nous avons parlé em son temps de css problé-
mes (GAM n® 27 avec JUrgen MEYER). La question ést encors compliquée du fait que ls
musicien ne reste pas immobile. Point n'est besoin d'appareillages scientifiques
pour observer que la trompette sonne plus aigu dens la dirkction de son pavillon
et que 1l'intensité et le timbre de l'instrument changent lorsque le musicien 1!

* oriente tout & coup vers le plafond ou vers tel mur réfléchissant ou sourd ...

" = La place occupée par l'auditeur conditionne aussi, et parfois considérablement,
“1'image acoustique pergue par les deux oreilles, Si on considére de. plus que llau-
diteur ne reste pas immobile non plus, on veit & quel point la notion de percepm
tion stéréophoniqu 32n§a};§ d'audition normale est difficile.d définir. Finalew
nent les auditeurg%%n L5118 ne parlent jamais de perception stéréophonique....

..lll/
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Ils disent que telle ou tslle place est "bonne" ou "mauvaise"; mais ils pensent
généraleﬁéﬁ% au filtrage des sons par la: salle ou aux échos parasites |
I1 convient ici d'ouvrir une parenthdse relativement & une particularité
de 1'oreille, qui intervient tant en salle qu'en audition de chaifne stéréophonique
normale : c'est celui du pouvoir directionnel de l'oreille.

- Le pouvoir directionnel de l'oreille, Le son entre dans lloreille par un conduit
assez long et étroit. I1 est évident qu'un phénoméne acoustique produit dans la
direction du conduit, sera nécessairement pergu comme plus intense. Ceci est d'au-
tant plus marqué qu'il s'agit de sons de Tréquence élevée, trds directifs. Une
expérience facile & faire consiste & exciter un diapason & fourche et & le faire
passer devant l'oreille (le plan de vibration étant dans la direction du conduit).
On a le sentiment d'un angle trds étroit (quelque 10 ou 15 degrés) oll le son est
beaucoup plus intense ! Des chexcheurs ont fait sur ce point des travaux, en par-
ticulier SIVIAN et WHITE, dont nous donnexon une figure qui résume 1'essentiel
(fig.8).

On propose & un sujet une gamme de sons sinusoidaux allant du grave vers
1'aigu. Prenons 1'un de ces soris, par exemple 300 Hz, On fait tourner la source
‘en partant de l'avant du sujet (face aux yeux) pour aller graduellement vers l'ar-
ritre de la t8te. On vérifie 3 1'aide de moyens appropriés cldssiques en physio-
logie auditive que -la sensation d'intensité ne varie gudre pour cette fréquence
grave, ni pour l'd¢reille droite ni pour l'oreille gauche, quelle que soit la po-
sition de la source. Par contre, si on observe ce qui se passe & 10 000 Hz il n'en
va pas de m8me. Quand la source passe devant le conduit, le gain d'intensité a
Itoreille droite est de 1l'ordre de 10 décibels, mais l'oreille gauche perd gra-
duesllement, pendant le m@me temps, en raison de "llombre" de la t8te, quelque 20
décibels. L'ensemble de ces diagrammes & diverses fréquences montre gue la loca-
lisation angulaire dépend étroitement du pouvoir directionnel de l'oreills et que
1l'effet spéeial qui en résulte et qui fait partie de la sensation stéréophonique
dépend de la structure physique des sons écoutés. Nous l'avions déja précisé, mais
cela devient évident dci !

Lorsqu'il ne s'agit de musique en "conserve", écoutée avec casque ou haut-
parleur, de nombreuses variables viennent:encore modifier les phénoménes. acousti~
ques au voisinage de l'oreille :

~ Clest d'abord la technologie de prise de son, En stéréophonie on disputé-depuis
longtemps sur la "méthode optimale" et chacun préconise la sienre : t8te artifi-
ciells & deux microphones orientés de part et d'autre pour simuler la r6alité hue
maine; disposition de microphones en nombre variable et en des points variés,
choix du type de microphones et distance de ceux-ci aux sources etc... etc.,. I1
.est certes difficile de dire que telle méthode est bonne et telle autre mauvaise,
Tout dépend de ce quon en fait; tout. dépend aussi de l'auditeur, de son condition-
nement st de son sens esthétique. Les mots "bon" ou "mauvais" n'ont vraiment gué-
‘rg de sens, Telle méthode honmnie par les uns est portée aux nues par les autres,
Est "hon" d'abord ce & quoi on est habitué, Un preneur de son, un auditeur est
conditionné - & son insu le plus souvent - & tels ou tels effets qu'il recherche
systématiquement. Mais un autre auditeur ayant une audition, un audiogromme et
des habitudes différents, émettra sur le mBme phénoméne acoustique des avis tout
a fait différents, voire opposés, On pourrait épiloguer longusment sur ces gques~
tions ‘que je connais bien pour avoir &té aux prises avec elles au sujet de 1l'ap-
préciation de la qualité des instruments de musique !

- Bien entendu les conditions d!'écoute jouent considérablement comme tout transduce
teur, un casque introduit des distorsions des signaux, Si onm écoute cependant au
casqus, on a, au misux,lliddael que se proposait le preneur de son et le technicien

. lors de la gravure du disque par exemple, Si on écoute en salles, on passe nécessai-

savae
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rement par des amplificateurs, des haut-parleurs, et on "ajoute" la salle au phé-
noméne ..., 9i la chaine coupe au départ tout l'aigu et si on stintéresse & la lo-
calisation gauche-droite, il est évident que le probléme sera mal résolu i en Lo~
calisation angulaire c'sst l'aigu qui détermine le phénoméne! .., Et puis il y a
le pouvoir directionnel. des haut-parleurs ! Ceuxw~ci rayonnent l'aigu chacun & sa
Ffagon! 11 y a llorientation des haut-parleurs par rapport & l'axe des oreilles de
L'auditeur. Bien entendu si la salle comporte des cloisons trds réfléchissantes
1'aigu destiné & lloreills droite peut 8tre plus important & gauche etc,.. Toutes
ces variables interréagissant les upes avec les autres, on ne peut manquexr d'ad-
mettre que le probldme de llaudition stéréophonique en salle est bien compliqué,
La notion de bruit de fond ambiant (qui n'existe plus au casque) vient encore tout
modifier |

Aprds bien des vicissitudes, voici donc deux images acoustiques au voisinage
de mes oreilles, Ici, les choses sont ce qu'slle sont, en tout cas différentes
pour chacune des oreilles, Clest ici que commence vraiment mon propos, A partir
de ce qui a &té vu 3 propos de la stéréoscopie, je voudrais repenser ma méthode
de corrélation optique et tentsr de l'adapter au probléme de la perception stéréo-
phonique. La chose doit 8tre possible. En effet, je disposs d'une méthodes de vi~
sualisation des événements sonores réels : c'est celle du sonagraphe. Le sonagram-
me me permet de relever les 1mageq acoustiques correspondant & des événements so-
nores réels (extraits de parole, de musique etc...) et nous savons gue ces images
sont significatives. Je puis donc a loisir relever ce qui se passe au voisinage
de chacune de mes oreilles lors d'une écoute stérdophonique (bonne ou mauvaise).
Je puis aussi relesver directement les "images" gravées sur les deux voies d'un
mme sillon.

Je dispose d'autre part d'une méthode de corrélation optique me permettant
de définir les points communs entre deux images, les originalités respectives des
deux voips stéréophoniques, l'originalité globale, bref l'apport, le gain en sté-
réophonie, Pourquoi ne pas tenter de faire sur des "images" acoustiques, des sona-
grammes les mémes opérations que celles qui furent proposées plus haut avec des
couples stéréoscopiques 7 '

VII. METHODE DE CORRELATION OPTIQUE APPLIQUEE A DES MIMAGES" STEREOPHONIQUES

Nous disposons d'une chaine stéréophonique & deux baffles dans notre salle
- de réunion. Il nous a semblé intéressant de fairs sur ce cas particuliesr un certain
nombre d'expériences que je voudrais décrire & présent et qui me permettront de tirer

=

des conclusions relativement & mon sujet.

La chaine électronique et les baffles .que nous utilisons sont de trés bonne
qualité technologigue. La place des haut-parleurs n'est certainement pas idéale, car
ceux=ci sont dans un coin, trop prés des murs et trop surélevés,

La salle du GAM n'est pas une bonne salle de musique; elle est trop s8che,
Mais de ce fait, elle met mieux en relief, par absence de réverbération, les particue
larités acoustiques des événements sanores gu'on y écoute.

- Le jour de notre réunion, notre salle est pleine. Pour les experlences dont
je vais parler la salle était prathusment vide,

lLes exemples qui suivent se rapportent donc & un cas particulier. Aussi bien
n'ai~je aucune intentieon de:.chercher & tirer de ces expériences des conclusions absoe
lues sur la qualité de la prise de son encors moins de formuler des. jugements ssthé&ti-
ques, Je sais obtenir des "images" des. phénom&nes acoustiques dans certaines conditions
cdéterminées; je ne sais pas dire ce que tel ou tel auditeur, avec son systéme auditif

P ,nqnnc/
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gt son condlblonnempnt personnel pense des images que JB vais montrer : tout cela
nlest pas mon affaire ici,

Mon propos est la mise au point d'une méthode d'étude des problémes de la

stéréophonie. Cette mise au point a débuté par un certain nombre de recherches prépam
ratoires, dont voici llessentiel.

19)

20)

3°)

40)

59)

Jtai commencé par dcouter au casque un assez grand nombre d!'échantillons sur dise
ques stéréophoniques pour choisir quelques uns d'entre sux, J'ai utilisé les dis-
ques que publie régulidrement tous les ans llorganisateur du Festival Internatio-
nal du son (M, BATISSIER) et qui sont intéressants dans la mesure ol ils donnent

des extraits d'osuvres trés variées. La technologie de prise de son nta icd aucune
espéce d'importance : il s'agit d'un cas particulier. Mais la méthode que je pro-
pose permet d'envisager ultérieurement de faire des recherches comparatives objec~
tives sur d'autres techniques et de les comparer de fagon raisonnable entre elles.

Cette écoute préalable m'a conduit 3 sélectionner un certain nombre de passa-
ges qui me semblaient particulidrement significatifs de la sensation stéréoscopi-
que ¢ effet de localisation latérale, de "netteté de contours", de "profondeur",
d'espace, etc,.. Je ne donnerai ici qu'un exemple bien entendu parmi d'autres que

j'ai présentés & la réunion du GAM,

Jtai ensuite relevé soigneusement sur magnétophone professionnel stéréo (NAGRA IVS)
les deux voies d'une m8me piste, au passage choisi,

Jtai installé alors la platine tourne~disque (LENCO) dans la salle de réunion du

GAM (vide) et j'ai disposé ay milieu de la salle le magnétophone stérdophonigque avec
deux microphones, 1l'un orienté vers le haut-parleur de gauche, l'autre vers le haut—
parleur de droite (Micros Sennheiser MD 421 : directionnsls) et j'ai enregistré en
stéréophonie ce qui sortait de la chaine en fonctionnement stéréophonique normal,

Simultanément, un magnétophone monopiste (micro directionnel orienté vers llavant,
entre les deux haut-parleurs) enregistrait 1'intégralité de toutes les expériences,
dont je donne un exemple unique ici, un passage de "IBERIAM,

Le passage en question était ensuite repris, les deux voies étant mélangées par
1lamplificateur et le m8me signal étant diffusé par les deux haut-parleurs (fausse
stéréophonie). On enregistre toujours le résultat au milieu de la salle, en stéréo
gt en mono,

Jtavais donc & ma disposition le m@me échantillon sonore tel qu'il est sur
le disque, tel qu'il est entendu en stéréophonie par un auditeur placé au milieu
de la salle, tel qu'il serait entendu en écoute monophonique dans chague cas, et
tel qu'il est entendu avec deux oreillss en fausse stérdophonie.

a) Prenonsd'abod les "images acoustiques" gravées sur le disque, sans les distor-
sions obligatoires qu'apportent un casque, une chafpe d'écoute, les haut-~parleurs,
la salle, etc... (Tig.9),. ' ' - '

Les deux images : oreille gauche - oreille droite, sont trds différuntua.
On peut présumer que leurs taux d'originalités respectifs seront lmportqnt
que l'écoute d'une piste ou de l'autre sera trds différente (ce qu'on vollflg
facilement), Il s'agissait ici de musique populaire ol des danseurs s'!accompa-
" grent de castagnettes. Visiblement, les instruments étaient placés dans des en-
droits tree différents (& moins que le preneur de son n'aiyfait une "cuisine!

Ql‘l./
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atteignant le mBme résultat) : la trompette est présente de fagon comparable sur
es deux figures (haut ~ gauche et droite) elle était sane doute au milieul Par
contre, & gauche, émergent de fagon particulidrement nette les violons et les casw
tagnettes. A droite castagnettes et trompette sont presque inexistants; par contre
la guitare émerge trés netitement, Toutes ces impressions se confirment par 1l'écou-
te au casque,

Si nous admettons & présent le principe d'un traitement de 1L'information
contenus dans ces deux images de la fagon préconisée, voici ce que nous obterons s

~ par manipulations photographiques j'extrais les points communs, ceux qud .
existent aussi hien dans 1'image gauche que dans l'image droite, Ils sont
agsez nombreux dans le grave, en dessous de 3000 Hz, Ceci conflrme que ds

LEnutes fogons, clest l'algu qul fait la stéréophonie ! ...

- Btons & présent ces points communs des images originales G et D afin de mete
tre en évidence 1'originalité respective de chaque voie (oG et oD). Il est
clair que lloriginalité de la vole gauche par repport & la droite, vient des
violons et des castagnettes ! L'originalité de la voie droite est plus fai-
ble : elle se localise dans le grave de la guitare, :

-~ additionnons & présent les originalités gauche st droite (oG + oD) et nous
obtenons la somme des originalités (s.o), qui représente en fait le gain
dtinformation si on écoute ce passage au casque, & deux voiles séparées, In-
sistons sur le fait que le mot "gain" ne veut pas dire necassalremant Tphlus
bgau" ...

Il va sans dire que les points communs et les originalités peuvent 8tre
mesuréss sans complications par cellule photo-électrique; mais on psut aussi quan-
tifier et numériser ces images et faire des mesures automatiques & llaide d'un or-
dinateur et de programmes adéquats,

Une observation intéressante : si le preneur de son a voulu exploiter les
effets de localisation angulaire, il a bien atteint son but, et on en a une preuve
objective, mesurable, On vérifis aussi, dans.la parties grave; infdérieure a 3000 Hz

. 1'existence de sortes de lignes de contour trés nettes des formes ¢ un des béndm
“fices et non des moindres de l'écoute stéréophonique, B

51 1l'on désire mesurer le gain réel, relatif, en audition stéréophonique
de ce disque, il suffit.de faire le rapport p.c/s.0. Plus ce rapport. est &levé,
plus on gagne en. information. Ce qui ne veut pas dire, répétons-le encore, que
1'audition sera "meilleure" ; le jugement dépend de ce gue recherche 1'auditeur
en fonction de son conditionnement et des particularités de ses deux oreilles,
Cependant on vérifie qu'il est possible de raccorder parfaitement les sensations
€prouvées &, l'écoute analytigue de ce passage avec les résultats de ces 6 FJgUIBo
(ul on sait les’ dépouiller, bien entendu) .’

Que 86 passe—t—ll prusent si on écoute le wBme passage en stérdophonie
dans la salle vide du GAM, avec la chafne dont nous disposons ?
b) Ecoute en salle (fig, 10) Prenanu la bande enrcglstrnu dans la salle a partic
de 1'écoute sur platine, et tirons les sonagrammes de ce qu Yont enregistré respec—
tivement le microphone de gauche et celui de erluB {fig.9)., Les. manipulations
restent les m8mes que cl~dBssus blen entendu !, On vérifie cependant les p01nL5'
suivants .. . : ‘

A-cause des murs de la salle quir réfluchlssent pwrtlgllement vers l’orell—
le droite cs qui etalt destiné & la gauche, et 1nversement, on. voit d'emblée que

PRV
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les deux images originales gauche et droite sont beaucoup moins différentes que
tout & 1'heurs. Les violons apparaissent aussi a droite, ainsi que les castew
gnettes; la guitare est trds "présente" aussi sur 1'image gauche. Tout cela
était prévisiblamwais on a un document objectif ol tout st mesurable,

Les points communs en sont bien entendu plus nombreux ! et Lloriginalité
de la droite par rapport 2 la gauche (et inversement) se trouve diminuée dtau-
tant bien entendu., Lorsqu'on additionne les originalités, on observe. un phéno-
méne assez curieux : les formes acoustiques sont cernées de traits trés fins !
La notion de "netteté de contours" apparait dans la somme des originalités et
devient m8me plus importante que le taux d'originalité global de l'apport ERER

réo (p.c/s.0).

Ces images, si on sait les dépouiller, visualisent bien toutes les senw
sations particuli®res qui différencient l'audition au casque de l'audition de
la m@me chose en salle ! Dans ce dernier cas, ce qu'il y a en plus dans lloxigi-
nalité globale entre les vues G et D provient de 1'apport acoustique du matéricl
électro-acoustigue de la chaine (ampli et baffles) gt de la salle. Finalement
on retrouve presque autant d'originalité en écoute en salle qu'en Gcoute au cas-—
que, mais elle est d'une autre nature. On perd un peu ce gue "ypulait le prensur
de son" (effet de localisation angulaire en particulier) mais on "gagne' ce qu'
apporte la chafne d'écoute et la salle. Le mot "gagner" ne signifiant pas néces—
sairement que ce gain d'information sera apprécié comme désirable esthétiquement.
Ce qui est désirable esthétiquement n'est pas inscrit dans le signal acoustique
mais dans le cerveau particulier de chaque auditeur.... En tout cas, on sait de
quoi on parle et on sait le mesurer, le définir par des chiffres,

£

Mélangeons & présent les deux voies et diffusons le résultat dans la salle, ol

nous "1'écoutons” avec deux microphones d'un magnétophone stéréophonicue. Clest
la "fausse" stéréophonie (fig. 11). Tirons une fois de plus les sonagrammes gau-
che~droite (G et D) et faisons nos manipulations photographiques habituelles.

A présent les deux voies sont trds similaires : castagnettes et viclons
existent en "quantité" égale & droite et a gauche; les points communs seront beau-
coup plus nombreux qu'en écoute casque ou en Gcoute stéréo normale; mais les
deux images ne sont tout de méme pas tout & fait identiques. Lorsqu'on extrait
le taux dloriginalité de chacune, on ne peut manguer d'8tre frappé par l'allure
des images (oG et oD) oll les®formesfacoustiques apparaissent, mais cernfes trés
fimement ! Ces cernes deviennment encore plus nets lorsqu'on additionne les deux
originalités (s.0) : il y a un gain manifeste d'originalité mais qui ntest vie
siblement pas de la mBme nature que dans le cas de la stéréophonie normale.

L'explication de ces cernes est aisée. Le signal rayonné par les deux
haut-parleurs est identique. La salle, assez sBche et amortie, mais cependant
légerement dissymétrique du point de vue acoustique, rajoute un "petit rien™
ici et 1a du c8té gauche; un autre petit rien & droite; et la somme de ces
"petits riens" correspond précisément & ces lignes trés fines, Ce gain en fim
nesse de l'image rappelle tout & fait celui que nous avons vu plus haut en stém
réoscopie (la marchande de ballons) et les "formes acoustiques" se détachent:
mieux du fond & cause de ces cernes.... Le gain en fausse stéréophonie est donc
évident et avait &té remarqué plus d'une fois, sans qu'on n'en ait fourni une
preuve raisonnable. En voici une, et on retiendra que ces cernes sont significa-

_tifs de la salle d'audition, On a donc un moyen pratique pour mesurer globalem~

ment le gain qu'apporte la salle en audition, et il est possible de trodter ce
probléme par voie informatique, de comparer des salles en y rayonnant les memes
dyénements acoustiques etoc...

.C.‘-Q/
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Résumans par trois images :

Fig,12 . 0On a superposé les images percgues respectivement par l’DILlJlE gaUe
che et droite pour llaudition au casque, la vraie et la fausse stéréo,
Les différences analysées.ci-dessus apparaissent clairement, et il n'est
pas nGeessaire d'y revenir, sauf pour dire que la comparaison visuelle
‘st plus immédiate et plus 6vidente ici.

Fig.13 . On compare la somme des originalités dans les dlvera cas (casque,
stéréo et fausse stiréo en salle). Cette figure se passe de commentaires,
elle résume ce qui a été dit plus haut et montre tout 1'intér8t d'étuw
diexr ces problémes par une mothode objective ou tout peut 8tre chiffré.

Si on faisait des recherches statistiques sur le conditionnement au-
ditif "normal" dans un groupe sociologique donné, on pourrait sans doute
en tirer & partir des mesures en question, des conclusions sur la "qua-
1ité" apprécite par ce groupe sociologique et orienter de.fagon plus re-
tionnelle la "production" de la stéréophonie au niveau de la prise de
son, du pressage des disques etc... Mais c'est 1a de la prospective !

Fig,14. Perte en monophonie. Avec des manipulations similaires aux précéden-
tes, j'ai comparé l'écouts stéréophonique st monophonique. Je n'insiste
pas sur les détails : il s'agit toujours, bien-entendu du méme passage.
Comme il a été précisé plus haut, l'enregistrement monophonique se faim
sait avec un microphone dlractlonnbl orienté vers l'avant et dirigé en-
tre les deux haut-parlsurs. Comme ces derniers sont nécessairement di-
rectlonnuls, pour l'aigu en particulier, et que le microphone est cardi-
ofde, on perd évidemment beaucoup dans 1l'aigu, ce que la figure montre
avec 6vidence. Il va sans dire que si 1l'on avait orienté autremsnt le
microphone, par exsmple en le dirigeant vers l'un des haut-parletrs; ou
bien si on avait utilisé un. microphone omni-directionnel, les résultats
auraient été différents. Cette image montre en gros ce que perdrait une
personne sourds d'une oreille en écoutant une diffusion stéréophonique
normale en salle, '

Les recherches que nous avons entreprises n'en sont qu'ad leur début,
et on n'a ici gu'un apergu de quelques résultats obtenus qui vont cew
pendant nous permettre de conclure,

VIII. CONCLUSIONS

T TR P e S

La stéréophonie a beaucoup fait parler d'elle ces deux dernidres décen-
nies, Le probldme n'a pas toujours été correctement posé. Pour beaucoup la stéréophonie
représents encore le repérage angulaire de sources distinctes; pour d'autres slle ne
représente un "gain" que dans la mesure ol l'écoute monophonique de musique "en conser-
ve" sort d'un mBme haut-parleur, d'un m8me point, ce qui est insolite si on est habitué
3 Scouter une formation, un orchestre oll les sources sont localisées en des points di-
vers de l'espace., Le gain de la stéréophonie serait alors celui d'une: localisation spa-
tiale des sources, Ici les points de vue divergent. Pour certains deux haut~parleurs
suffisent. pour donmer la sensation d'espace : il suffirait de régler la balance de fa-
gon adéguate pour retrouver la sensation qu'on a dans une salle d'audition normale ;
pour dlautres il faut réaliser une véritable "nappe" sonore homogéne daps laquelle les
‘auditeurs baigneraient tous, en éprouvant une sensation identique etc... Il s'agit ma-
nifestement de points de vue. trés partiels et lacunaires. La sensation stéréophonique
est une réalité trés complexe dont nous avens tenté ici de . définir les variables, »é-
servant pour une réunion ultérieure les informations précises sur cette question,

veend/
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Un point est absolument certain : 1'effet stéréophonique ne peut résulter que d'une
perception différentielle de. deux phénomdnes acoustiques différents au niveau de
1'entrée deforeilles, La forme de ces phénoménes résulte Gvidemment des maillons ine
tercalés entre les sources sonores normales et les deux oreilles de llauditeur, Les
responsables du choix de ces maillons (c'est-a~dire de la forme des phénomdnes acous-
tiques prds de l'oreille) sont le preneur de son et 1'auditeur,

- lB prensun d@mggﬁ choisit son matériel, la salle, la disposition des sources et
des microphones etc,..! Mais quoiqu'il fasse, il ne peut que régler la Toxme
(en la déformant nécessairement) des phénoménes acoustiques objectifs situés
au niveau des oreilles de l'auditeur.

- l'auditeur/(eqrgcowge privée) choisit sa chaine, son local, la disposition des
gy Fehiate q egoule A

baffles'ggc... Ul rajoutent leurs distorsions propres,
g ’

En dermidre analyse, il en est en stéréophonie comme en appréciation
qualitative des instruments de musique. La plupart des disputes en ce domaine vient de
ce que les spécialistes utilisent une terminologie "artistique", floue, qui a un sens
différent "dans la t&te" de chacun et que personne ne s'est vraiment donné la peine
de définir clairement et objectivement : "ambiance™,... "espace sonore" ,... Yprofore
deux" ... "nappe sonore".,.. "présence" etc... etc.., Personne non plus apparemment,
ne s'est donné la peine de définir objectivement comment se présentait la musique ou
la parole (et non des artefacts) au niveau des oreilles de 1l'auditeur. Il existe pour-
tant un moyen, et nous avons assez insisté depuis 10 ans sur son importance, sur sa
capacité de fournir des "images acoustiques" significatives de la perception. Ce
moyen clest le sonagraphe. :

Nous pouvons savoir avec toute la précision requise comment se Présenm—
tent ces images aux points importants, Ce q@i détermine leur forme n'est pas mon pro=
pos ici ! Mon propos était exclusivement, et j'ai insisté plusieurs fois sur ce point,
de chercher, a partir de la stéréoscopie et de la stéréophotographie, sur lesquels
jlai su 1'occasion de réfléchir longuement autrefois une méthade optique permettant
d'isoler deux images objectives, Images acoustiques ou optiques : c'est la mBme chose
du ‘point de vue du traitement de 1'information. Ce qulelles ont en commun et ce qu!
elles ont d'original 1'une par rapport & l'autre et.j'ai chexché a définix la sommae

tion des originalités, Comparée & l'image des points communs, celle~ci définit L1'apm
port d'information physique, acoustique de 1!audition stéréoscopique par rapport a
1'audition momophonique, Cet apport peut 8tre chiffré : on a des documents objectifs
ou tout est mesurable, Les résultats peuvent également 8tre quantifiés et numérisés,
done traités par ordinateur si on dispose d'idées claires sur les traitements & prée
voir. Ces idées nous les avons matérialisées sous llaspect d'un moddle fonctionnel
stérbophonique qui prédit les opérations a faire, les programmes a réaliser, :

.,

11 n'est pas question de prétendre pouvoir dire & partir de recherches
du type de celles dont je propose ici les résultats : "tel systéme de prise de son,
telle chatne, tells salle est "meilleure" ou moins bonne, Par contre il est question
de dire : dems l'audition stéréophonique les images captées par nos deux oreilles
sont différentes; il est question de chiffrer les différences et les ressemblances ,
de définir des taux de similitude, des taux d'originalité, bref des grandeuxs permete
tant dtaborder les problémes de la stéréophonie de fagon raisonnable et rationnelle.
L1int6r8t essentiel de la méthode st prospectif; mais on peut -dds & présent envisa-
ger, moyennant une entrée son ouyn’graphic input’ sur ordinateur, de tralter 1'infor-
mation melative aux couples stéréoscopiques ou stéréophoniques. ‘

Beaucoup de musiciens mfont posé la guestion : "Que gagne~t-on musicale-
ment avec la stéréophonie 7 Cela vautw-il la peine de changer mon installation monophow~
nique et de racheter ume collection de disques ? etc.." . On ne peut répondre & ceuXwe
14 qulune chose. Si vous 8tes musicien conventionnel, que vous écoutiez Mozart et

IIOQ'/
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Beethoven, vous gagnerez trés peu avec la stéréophonie. Si vous vous intéressez uni-
quement & la'structure musicale des osuvres, 3 la partition, au style de composition,
vous ne gagnerez rien, Si vous Btes friand dteffets sonores- : localisation des SOUT
ces, etc.,. vous gagnerez beaucoup, mais vous vous lasserez assez vite de ces gffets,
qui sont d'importance secondaire lorsqu'on écoute une oeuvre musicale de valeur, riw-
che en information, Si vous Btes intéressé par les musiques d'avant-garde, par les
spectacles oll le musicien se promene dans la salle et le spectateur sur la scéne, la
stéréophonie peut vous apporter une sensation d'espace et de déplacement des sources,
Stil n'y a que ces effets dans une oeuvre, ells est nécessairement d'intér8t limité.
Un compositeur qui n'a rien & dire & beau se faire enregistrer en stéréophonie 1 1'in~
tEr8t d'une oeuvre musicale n'est manifestement pas la | Si le compositeur parle pouxr
" des sourds qui n'ont pas appris son langage, ce-n'est pas'davantageula.s%éiéophonie
qui résoudra son probléme,.,. D'autres points peuvent interférer avec ceux qui pré-
ceédent que 1'on pourrait résumer ainsi i quelle somme consentez-vous a payer le plai-
sir supplémentaire que vous procurera la stéréophonie 7 A chacun d'y répondre selon
116tat de sa bourse et selon ce qu'il estime important dans 1'écoute. En particulier
on pourrait demandexr aux questionneurs : écoutez-vous la musique ou la chafne ? L'in-
formation sémantigue ou esthétique de la musique ? Chaque personne est ici un cas par-
ticulier | 11 faudrait bien” sOr consacrer tout un chapitre & la tétraphonie dont on
parle beaucoup ces derniers temps... I1 est sans doute encore trap 8t pour fomiuler
sur ce point des avis définitifs. Aprds avoir assigté a plusieurs démonstrations, je
puis tout juste dire que les mémes probldmes se posent ici qu'en stéréophonie avec
cependant une question : l'homme n'a que deux oreilles, d'orientation fixe ! Que sie
gnifie alors la tétraphonie ? On peut toujours, bien entendu, jouer sur les problémes
de localisation angulaire, "faire sortir" de la musique derriire, en dessous, au doge
sus. La localisation spatiale est d'un intér8t limité si l'osuvre est riche en infor-
mation: si elle est pauvre, on peut sans doute arranger un peu les choses pour ceux
qui sont friands d'effets sonores inédits, Mais on risque de tomber dans des excés
de technicité assez rapidement, qu'apprécient seulement ceux qui ntécoutent pas la
musique et ceux qui ont mis un prig élevé pour acquérir la chafne & la dernidre mode!
On ne peut gudrs 8tre optimiste pour la té&traphonie, mais enfin l'avanir’répondrh a
la question. Je pense que de, toutes fagons on gaghera moins en passant de la;stéréOn
phonie & la tétraphonie qu'en passant de la monophonie & la stéréophonie. Ce n'est
13 gu'un avis personnel, bien sOr, puisque de toutes fagons. je n'ai pas a prendre par—
"ti dans les querslles d'école et dlesthétique. o :
Finalement on peut retenir des propositions que j'ai faites pluéieufé
aspects, intéressants & plus d'un titre : ‘ '

- J'ai proposé une méthode analogique permettant d'étudier’ les mécanismes
de traitement possible entre deux images, acoustiques ou optiques.

——Sous jacermt ¥ cet aspect, il existe un aspect mathématique du probleéme,

qui pourrait séduire un spécialiste de la théorie des ensemibies. '

, -~ L'aspect le plus important me semble 8tre la possibilité d'um traitement
'simiraira par orxdinateur; ce qui pourrait actessoirement nous fournir le.moddle d'une
simulation de la perception stérophonique et de la perception acoustigue tout cotrt,
“dont nous avons tellement besoin et que la psycho=-physiologie actuellé ne nous ‘apporte
gudre actuellement, Je pense qu'il y aura des développements bient8t dans ce sens
puisgulune entrée son pour l'ordinateur de 1'IMSIT est en construction al Labora-
toire de Mécanique (M. SIESTRUNCK), gu'une entrée "image" y existe déja et qulil
se trouvera peut-8tre prochainement des personnes pour accepter 1'idée qutun tel
travail ‘st intéressant, d'une fagon trds générale, parce qu'il est susceptible de
déhoucher sur diverses applications pratiques sur lesquelles nous reviendrons peute
"Btre quelgue jour ! o

LEIPP
24 Juin 1972
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DISCUSSION

MOLEIPP - J'ai tentd de vous présenter une approche originale des problémes de
glu pBTDprlOD de l'effet stéréophonique, Sans doute avez-vous de nombreuses
-questions & poser,. 51 je ne puis vous répondre, nous avons parmi nous plusieurs

spécialistes de la'prise de son stéréophonique gui sont slrement btout pr8ts &
vous apporter des informations satisfaisantes....

M, GEAY - " 'N'amt-on pas mélangé deux problémes différents ? Celui du relief et de la

spatialisation de la musique 7

'M LEIPP -~ Du point de vue auqual je me place, c 'gst-a-dire dans la mesure ol je

m'occupe exclusivement du Tait qu'il existe deux images acoustiques différentes
devant nos deux oreilles et du traitement mental ultérieur de ces deux images,
il n'y a strictement aucune différence entre le problime de la stérdophonie

et de la musique spatiale,

‘M._GEAY -  Vous dites que la meilleure stéréophonie est celle qui donne le plus de

différence entre les deux images...

M, LEIPP ~ Je ne prétends en aucune maniére cela; je ne dis pas que ceci est "meil-
leur" ou cela "mauvais'"; je dis qu'il y a un gain d'originalité variable dans
les divers cas, et je montre gqu'on peut le mesurer en proposant une méthode
originale. Les jugements esthétiques ne sont absolument pas mon affaire; je
croyais d'ailleurs ll'avoir clairement précisé,

M, _LELOUX ~ En tant que preneur de son je précise que je ne rigle jamais ma prise

de son au casque; ce qui arrive donc sur la gravure droite ou gauche dlun.disque
ne m'intéresse absolument pas du tout. Ce qui m'intéresse, clest ce que nous
entendons avec nos oreilles dans le local de prise de son. Alors tout votre
raisonnement est absolument faux., Si vous réussissez & réaliser de fortes dif-
férences. de voies en gravure, cela m'est tout 3 fait égal. Votre point de dé-
part sst mauvais,' Vous avez affirmé que c'est au casque que le résultat est le
meilleuxr,

M, LEIPP - J'ai déja répondu & M, GEAY que ce qui m'importe est le taux dloriginali-
té, différent au casque, dams le local, en fausse stéréophonie et les cas dont
j'ai parlé sont exclusivement des prétextes pour définir clairement la méthode
de traitement d'information que je préconise et qui devrait permettre de mieux
comprendre les mécanismes de 1'intégration "stéréophonique" des évinements -sono-
res en genéral J'ai bien averti dés le départ que je prends des cas particuliers
tels qu'ils sont et que je raisonne & partir d'eux sans me soucier en aucune

manidre de la technologie électro-acoustique ou des méthodes de prise de son,

Mon probléme commence au niveau des deux oreilles, ol je prends les choses

telles qu'elles existent pour des cas particuliers donngs.

M, LELOUX - Lorsque nous ecoutons deux haut-parleurs, les deux oreillss entendent
les deux hauteparleurs, et nous n'avons’ pas du tout & faire l'analyse de chacune
des deux orellles° elles entendent ensemble ce qul part de gauche et aussi de
droite, ,

M, LEIPP ~ Je ne dis pas que nous faisons l'analyse consciente de chaque signal pré-

“Bent aux dsux oreilles; je dis que notre cerveau réalise manifestement des opé~

!’.‘/
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M. LEIPP (suite) - rations de corrélation et que la sensation finale, la somme des
orlglnalltés qui est l'essence de la perception stéréophonique est une image
unique; je pensais que mes figures étaient explicites de ce point de vue ...

M. CONDAMINES ~ J'ai dans cette affaire,un pied dans chaque camp et il devrait 8tre
pOSSlblB de jeter un pont entre les points de vue., Votre théorie qui esquisse
le probléme des différences oreille gauche»orellla droite et gqui propose une
méthode de traitement dventusllement exploitable &.l'aide d'un ordinateur me
séduit beaucoup, Vous avez montré que les différences de forme varient entre
le casque, la salle, la fausse stéréophonie etc... Ne serait-il pas pos gsible
de reprendre cette méthode avec de la parole 7 Les différences entre monophonle

" gt stéréophonie semblent trds marquées pour la parocle |

M, LEIPP -~ J'ai fait quelques essais dans ce sens, mais je n'ai pu parler de toub...
" lLa quastlon nlest qu'amorcua; 1'important .était d'apporter une méthode de re-
cherche et des idées nouvelles de traitement de l'information binaurale. Les
applications viendront par la suite

M, J.S, LIENARD -~ Je comprends bien les divergences entre vous et les prgneurs de
son, Ceux-ci veulent reproduire la réalité pour 1'auditeur moyen. Perqonnellmm
ment je suis tr®s séduit par 1l'dcoute au casque; mais je suis gBné paﬂwce ‘que
je su1skpiace au milieu de l'orchestre ..,

M. LEIPP =~ Reproduire la réalité stricte eat une plaisanterie puisqu'on utlllse ‘des
canaux technologiques dont on sait bien qu'ils ne peuvent de toute fagon qu'em-
puter et déformer les signaux, m8me en monophonie, & fortiori en stéréophonie.
Puur ce qui est d'8tre "au milieu de 1'orchestre", c'est selon certain le sum~
mum de la "bonne musique", en particulier celle dite d'avant-garde.

M, LELOUX ~ En tout cas je pense que c'est une erreur de commencer par parler d'dna-
logie entre la réalité et ce qu'il y a dans le casque. ‘

M, LEIPP =~ J'espére n'avoir dit nulle part.dans mon exposé gue je soutenais qulil
y avait analogie entre audition au casque et audition normale... mais je crois
avoir assez insisté sur le fait qu'il y avait perte d'information acousthue
entre casque, salle, monophonie stc...

M, LEGUY - Le probldme de la stéréophonie n'est pas 1ié au fait que’le coftenu des
deux canaux n'est pas le m8me, mais aux condltlons d'écoute. '

'M LEIPP - Si ce nlest pas le Fait que le contenu des deux canaus est différent au
niveau de l'oreille, je ne vois pas trés bien ce qui pourrait produire une sen-
sation particulidre en stéréophonie, et je crois avoir assez bien montré a
guel point la salle modlflalt preclsement le contenu dlfferentlul deg deux
Vo185 «ase

M, LEGUY = A~t~on fait des expériences de ce genre en cHambre ‘sourde ou réverbérante

M. LEIPP ~ Je n'ai pas connaissance que quelqu un ait fait des expermunces o genre
de celles que je vous ai proposées ici; mais 1l'expérience est facile & Taire,
quoiqu'elle n'apporterait risn & mon propos de ce soir : on ne ferait que chan-
ger le taux de similitude et d'originalité des deux voies.

vieid
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M, DUPREY -~ Je pense queé la prise de son doit gtre faite pour moi, pouxr mon local
dtécoute, pour ma chaine.... Je ntaime pas votre installation gue nous avons
entendue.

M, LEIPP - Il faudrait faire de la prise de son sur mMESUXS.... De toutes fagons,
i1 est évident que dans ce local il n'y a que 5 ou 6 places correctes pour
1laudition stéréophonique.

M, LELOUX ~ Les haut~parleurs sont trop prés du mur; il doit y avoir des inversions
de phase....

M, LEIPP ~ Ce que vous dites n'est valable que pour VOus gt pour la place que VOus
pcoupez.... De toutes fagons ce n'est absolument pas le probléme qui mtinté-
resse ici; je l'ai suffisamment dit ¢ je propose une méthode, le cas .précis
utilisé pour la démonstration n'a aucune espéce d'importance. Personne ne pour-
ra de toutes fagons jamais dire "cette audition stéréophonique est bonne, ou
mauvaise", car ce qui est "hon" varie d'un individu 2 1lautre, a llextrBme...
Mais je puis dire "ceci est différent de cela; et voici un moyen de chiffrex
la différence’.

Kosss ~ A-t-on fait une étude systématique sur la répartition sonore BN diffbe-
rents points d'une salle donnée, pour une localisation des sources dannée 7

M, LEIPP - La répartition des niveaux, en utilisant des artefacts sonores (bruit

blanc etc...) : oul. Mais quant & la répartition spectrale avec sons téels,
musique et parole, je crois dque personne ne s'en soit soucié., Clest tbrop com-
pliqué et les méthodes métrologiques acoustiques actuelles ne sont absolument

inadéquates ici.

M, CEQEN - L'écoute mono, c'est le trou dans un mur. Les musiciens sont assis sur
les genoux les uns des autres...et on nefait pas 118coute intelligente dans ce

cas. 5i ll'écoute mono est un hiblot, 1'écoute stéréophonique n'est ocertes pas
deux hublots,.. Nous cherchons non pas & suggérer deux sources punctiforme mais
une base continue; et cela dépend de la prise de son! On essaye de créer une
zone continue, de ne pas dissocier Ll'espace. On gssaye, &n quadraphonie en par-
ticulier, de crésr une ambiance sonore, de mettre 1lauditeur dans un bain d'am-
biance |

M, LEIPP - Quil Je sais. Clest la mode, actusllement. ... On veut en musidue dite

dtavant-garde (ou en thédtre dtavant-garde) mettre 1tauditeur dans, le spectarie..

Jtai plaisanté plus d'une fois déja & ce sujet, en disant qu'on ne doit pas née
cessairement Stre dans un pAté en crolte pour en apprécier la SaVeUT...s 3.
vous voulez 8tre dans 1'orchestre, apprenez a jouer du violon comme moi et par-
ticipez; vous en tirerez de 1l'information esthéticue supplémentaire & cells du
simple auditeur extérieur, Mais d'autres ressorts psychologiques sont en cause
ici que 1laudition stéréophonique : je parle dlexpérience ! De toutes fagons,
quand un gcrivain ou un compositeur mla rien a dire, ce n'est pas la stéréo~
phonie qui sauvera 1tosuvre de la médiocrité; pas plus que la té&traphonie ou
1tutilisation de 650 haut-parleurs, avec des sons qui Mtournent autour" de
Llauditeur, I1 s'agit 1a de quelques effets simplistes vite usés...

M, GEAY - Il faudrait écrire des oeuvres spécialement pour 1taudition & voies mul-
tiples.

M, LEIPP -~ Bien slr que le problaéme est 13, Mais croyez-vous vraiment & une délece
tation esthétique supplémentaire importante pour des raffinés 7 /
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M, GEAY - Ne crayez-vous pas qu'il serait nécessaire de fixer les limites en dessous
desquelles on détruit la stéréophonie ?

M, LEIPP - Les limites varient tellement de l'un & llautre auditeur que clest bien
utopique d'y pensexr I

M, POULTEAU - Ne devraiteon pas repenser la disposition de l'orchestre classique pour

avoir plus de relief dans les enregistrements 7

M, LEIPP - La disposition des musiciens correspond & des impératifs trés variés;
de toutes fagons je crois bien gqu'en prise de son on a tout essayd depuis
25 ans.... Tout dépend aussi des oeuvres, des instruments en cause, de la s&ale
le etc... Tout dépend de ce que chacun attend de l'audition d'une oeuvre, Paxw
mi les auditeurs de musique en conserve il en est qui écoutent la partition
(les musiciens conventionnels en particulier), d'autres acoutenm la chaine
(les moniaques de la HI FI); dlautres la méthode de prise de son; d'autres...
la wmusique, Leurs points de vue ne peut 8tre identique, ni leurs jugements par
conséguent.

M., LELOUX = Une bornne prise de son vous transporte dans le lieu dl'exécution; 1'église
“est transportée chez vous .....

M, LEIPP - On cumule nécessairement l'ogllse, le local d'écoute st le bruit de fond
du local d'écoute.., On me transporte dans 1'église, mais je sens bien qulon
me trompe,.. et je llaccepte si j'écoute la musique ....

M, LELOUX ~ Vous traitez ce qui se passe dans le sillons : c'est cela qui me g8ne.
“Ainsi que l'idée que vous avez lancée que le casque, c'est ce qui, va le mieux.

M, LEIPP - Mais non, Je traite tout ce que vous voulez; le sillon, le casque, la
salle, la fausse stéréo etc.,. Cela ne représente qu'un prétexte pour présenter
la méthode que je préconise et penser & la simulation ultérieure par machine
des mécanismes de perception & deux voies stéréoscopie ou stéréophonie....
De toutes fagons la qUGhEan n'est pas vidés : nous sommes ici pour puser des
problémes st amorcer des réponses. Je n'ai d'ailleurs aucune intention d!impo-
ser mes vues & quiconque. J'ai bien insisté au départ : mon hypothése est un
outil & réfl LDhlI, si cet outil vous séduit, rien ne vous empBche de l‘essayer
ou de vous en servir; s'il ne vaut rien, lYavenir se chargera rapidement de le
faire oublier. En tout cas, il a servi & nous réunir ce soir, et si j'en crois
la longue discussion - que le temps nous obligé & présent dtarréter, je pense
qu'il vous a intéressé, Alons le but de notre dernidre réunion du GAM, cette
année, est atteint !

ceenanl
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Voici une lettre de M, LARACINE, du laboratoire d'/ coustique
de 1'0,R,T.F. & MEUDON, qui compldte la discussion ol tout nla

pu Btre dit sur le sujet de la stéréophonie....

E, LEIPP

Meudon, le 30 Juin 1972

PUl&QUB vous nous 'avez si aimablement proposé voici quelques 1w

flEX1Dns que m'a inspirée votre derniére conférence sur 1l!'écoute stereophonlque.

o)

2°)

3°)

Vous nous avez présenté des courbes de perception des sons des deux oreil-
les d'un auditeur. Ces courbes montrent que la différepce des niveauX per-
gues por les deux oreilles était presque toujours supérisure & 2 dB, Or

2 dB sont amplement suffisants pour déterminer une différence de position
dans l'espace (en écoute sur haut-parleur). Le stéréo est donc utile méme
dans les hasses fréquences.

['effet d'antériorité dont vous tenez compte dans vos différences de sonae
grammes de la voie gauche et de la voie droite @ un effet trés important
sur la qualité d'une écoute stéréophonique, c'est en grande partie la rol~
son pour laquelle la prise de son style 0,R.T.F. pemmet une restitution
d'une clarté bien supérieure aux prises de son dites en coincidence,

11 ressurt des nombreuses expériences d'écoute que nous avdna effectutes
que ce n'est pas la quantité des différences d!'information pergues par les
oreilles qui déterminent une bonne ou mauvaise écoute stéréophanigue mais

clest leur qualité et surtout l'appréciation de cette qualité pergue pﬂr
les auditeurs et trés différemment pour chacun d'sux.

Clest dl'ailleursle plus important apport de la stéréophonie gue la pos-
sibilité du choix @ l'intérisur du message sonore retransmis. En effet la
monophonie imposait & 1'auditeur et de la mBme fagon 3 tous les équilibres
de sources sonores décidées par le preneur de son, la profondeur é&tant don-
nés par un mmlange de différences de niveau et de différences de reverbéra-
tion alors qu'une bonne prise de son stéréophonique permet & chacun d'enten-
dre ce qu'dil désire grfce & l'écoute intelligente et & sa propre subjectine
vité,

En espérant que ces quelques considérations apporteront une petite ine-

formation au trés important travail d!'aépproche des phénomenes que vous avez

effectué, je vous prie d'agréer .....

IQ'I./
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NOTE : Le soir m@me de notre yéunion, nous avons eu le plaisir de parler
longuement des problemes soulevés par l'audition binaurale et
M, CONDAMINES, qui dirige le Laboratoire d'Acoustique de 1'0.R.T.F,
a bien voulu nous envoyer les compléments d!'information ci~dessous
quton lira avec intér8t,

E., LEIPP

R O A U BN R A

-~ Coette méthode d!'interprétation présente le gros intér8t de permettrs une mesure
gquantitative de l'effet stéréophonique; c'est une approche du probléme qui me pa-
ratt extr8mement intéressante. Par un jeu de comparaisons et d'études rationnelles,
on devrait sans doute arriver & des rédsultats trds positifs concernant les rela~
tions entre 1'intérét esthétique et le "taux d'originalite".

~ Je ne crois pas que les "petits mouvements de la t8te", souvent invoqués par les
auteurs, intervisnrdent dans le repérage directionnel. En fixant rigidement la t8te
on ne perd rien de l'audition spatiale en général, ni de la perception des direce
tions en particulier, Si le fait dl'observer une position rigoureusement Tixe devient
g8nant & la longue, c'est par le biais d'unme entorse aux lois physiologique bien
connues du frémissement spatial de nos organes, trémulation constante de faible am-
plitude tout & fait nommale.

Dans l'écoute avec HP, il existe donc cette liberté, source de bhien 8tre
dans l!'écoute. Mais cette liberté est définie sur le domaine kinesthésique et non
‘sur celui de L'audition pure; elle existe également dans 1'écoute au casque. Lt,
bien qu'une légére contrainte audltlve subsiste en ce sens, elle ne paralt pas sufn
fisante pour contrebalancer les avantages bien connus de 1'écoute au casque, que
vient de rappeler M. Leipp. -

~ I1 n'est pas du tout nécessaire que le preneur de son ait travaillé "pouz" le cas-
que; an dcoute bien le chant des DlSBaUX, de telle manigre que 1l'on veut, &t ceuX-
ci ntont rien fait "pour®. Il s 'agit alors dlune interprétation par l'dusteur qui,
jouant un rBle actif, choisit le systéme d'écoute d'un matériau sonore donné

- L'intér8t de la stéréophonie est non seulement un &largissement de 1'esspace.sonore,
mais un accroissement de la qualité intrinsdque de tout point de cet espace; il
existe donc pour toutes sortes de sources sonores, d'aspect "large" ou "Gtroit", de
ltorgue au vicloniste, Si, & certains moments, la dlffarsnce mono-stéréo parailt
peu sensible au musicien, c'est qu'il s'attache au sens intime de l'oeuvre et que
pour lui, l'espace sonore devient alors "extérisur" (de méme d'ailleurs que la qua-
1ité technique proprement dite). Mais la bonne stéréophonie ne nuit pas, au cone
traire, & une telle dcoute que j'estime, pour ma part, beaucoup plus qualifiée
que celle d'un technicien pur, bcoutant Buperflclellemsnt extérieur & la vie mBme
de l'oeuvre.

Malheureusement la réalisation d'ume bonne stéréophonie, telle que 1'"exté-
rieux! soit vraiment le mode d'expression du sens profond des oeuvres, est quelque
chose de rare, trop rare pour que je pulsse m'etonner de la réactlon des musiciens
dont vous venez de nous parler.,r :

Pour résumer, on peut fort blen admettre que dane certaines conditions la
stéréophonie ne soit pas Ysupérisure" a la monophonie.
Paris, 27 Juin 1972
~ R, CONDAMINES.



