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A V A N T  - PROPOS 

Le t r a v a i l  p r é s e n t é  d a n s  re  m6maire a  é té  e f f e c t u é  a u  Labora-  

t o i r e  d ' A u t o m a t i q u e  dii P r o f e s s e ~ i r  V1L)AL à 1 ' U r i i v e r s i t é  d e  L I L L E  1 en  

l i a i s o n  a v e c  l e  L a b o r a t o i r e  d 'Aut-omatlque P h y s i o l o g i q u e  du P r o f e s s e u r  

MILBLED à l ' U n i v e r s i t é  d e  LILLE T T ,  d a n s  l e  c a d r e  d ' u n  c o n t r a t  s o u t e n u  

p a r  l a  D . R . E . T . ,  e t  a p p a r t i e n t  au domaine t r è s  q 6 n é r a l  de  l ' é t u d e  d e  

l a  p e r c e p t i o n  e t  du  c o n t r ô l e  p a r  l'Homme de son  e n ~ i r o n n ~ m e n t .  

La r e c h e r c h e  s 'es t  p o r t é e  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  s u r  l ' é t u d e  

du  c a r a c t è r e  s p a t i a l  de l ' a u d i t i o n  cher l'Homme d a n s  une t â c h e  d e  l o c a -  

l i s a t i o n  d e  s o u r c e s  s o n o r e s  s a n s  i n f o r m a t i o n  v i s u e l l e .  L ' a n a l y s e  d e s  

r é p o n s e s  à l a  s t i m u l a t i o n  b i n a u r i c i i l a l r e  e f f e c t i v e  e n  p r é s e n c e  d e  s o n s  

d i v e r s i f i e s  s p a t i a l e m e n t  e t  b n e r g e t i q u e m e n t  a  c o n d u i t  à l a  p r o p o s i t i o n  

d ' u n  modèle compor t emen ta l .  

L ' a n a l y s e  d e s  t r a v a u x  a n t e r i e u r s ,  compte t e n u  d e s  données  

p h y s i o l o g i q u e s  l imitées s u r  l e  rniicanisme d e  f u s i o n  d e s  i n f o r m a t i o n s  

v é h i c u l é e s  p a r  l e s  v o i e s  a u d i t i v e s ,  a  o r i e n t é  l a  r e c h e r c h e  v e r s  une 

é t u d e  p l u s  g l o b a l e  du comportement d ' l in  o p é r a t e u r  humain d a n s  une  t â c h e  

d e  l o c a l i s a t i o n  d e  s o n s  et a d6gaqe les o b j e c t i f s  d e s  t r a v a u x .  

Le c h a p i t r e  s u i v a n t  p r o p o s e  q u e l q u e s  r emarques  s u r  l e s  p a r a -  

m è t r e s  objectifs d e  I ' a u d i t l o n  b i i r a u r a l e  e t  e n  p a r t i c u l i e r  s u r  l e s  Ca- 

r a c t é r i s t i q u e s  p h y s i q i i e s  d e  l a  s t imi i la t . ion  b i n a u r i c u l a i r e .  



La méthode d ' a n a l y s e  u t i l i s é e  q u i  s ' a p p a r e n t e  à un " t r a c k i n g "  

a u d i t i f  a i n s i  que l e  p r o t o c o l e  e t  l e  d i s p o s i t i f  expér imenta l  développés  

pour son a p p l i c a t i o n  font. l ' o b j e t  d e s  c h a p i t r e s  s u i v a n t s .  

Après a v o i r  d é c r i t  l e  t r a i t e m e n t  i n f o r m a t i q u e  e f f e c t u é  s u r  

l e s  e n r e g i s t r e m e n t s  b i n a u r i c c i l a i r e s  c o r r e s p o n d a n t s  à 130 réponses  o b t e -  

nues s u r  10  s u j e t s ,  l e  rr~émoire p r é s e n t e  l e s  r é s u l t a t s  s t a t i s t i q u e s  con- 

c e r n a n t  l a  f a c u l t é  d e s  s u j e t s  de  l o c a l i s e r  l e s  s o n s .  

La m o d é l i s a t i o n  de  l a  réponse  moyenne à une s t i m u l a t i o n  t y p e  

permet d ' e f f e c t u e r  l a  s y n t h è s e  des  r é s u l t a t s  e t  d e s  o b s e r v a t i o n s  é t a b l i s  

t o u t  au long  de  c e  t r a v a i l .  
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1.1 AUDITION HlNAIJRAL E -- -.-- 

1 . 2  OPERATEUR Illlî*141 N [)AN5 LlNE TAI.tIE I)E LLICAL I S A T I O N  D 'UN - - --- - 

STIMULUS SI INI i t ( t  -- 

1.3 MIIDELES RELAT 1 F  S A 1 ' AIIT)I T ION RINAlJRALE 
--.--------- 



Les p u b i i c a t i o n s  ayant  t r a i t  à l ' a u d i t i o n  b i n a u r a l e  non 

pa tho log ique  r e l è v e n t  d e  l a  p h y s i o l o q j e ,  de l a  psychoacous t ique  

ou encore  d e  l a  cyberné t  i q u r .  

La d i \ / t . r s i t e  rie cf.:; : i o l ~ r  ni-.t~c<; t-(.nicil qrre de  1 ' é t e n d u e  d ' u n  

s u j e t  q u i  n ' e s t  p i iu~. tant  qii'iiricl rt-iinpc~sarite d e  l a  f o n c t i o n  a u d i t i v e  

mais q u i  p r é s e n t e  d e s  ca rac té r . in t  i cliies de n a t u r e  d i  f f  é r e n t e ,  d e p u i s  

l e s  s t i m u l u s  a c o u s t i q u c s  d e s  tympans jusqii 'à l a  f u s i o n  au n i v e a u  d e s  

c e n t r e s  nerveux s u p é r i e u r s  d e s  ~ r i f o ~ n i a t i c i r i s  \ l eh icu lées  par l e s  v o i e s  

a u d i t i v e s ,  l e s  d i v e r s  phénorni:nes er i t rant  eri j r u  é t a n t  d ' o r d i n a i r e  re- 

groupés  s o u s  l e  nom d ' a u d i t  lori 1) iii:tiiralt. c~b~jact i v e  e t  [ l ' a u d i t i o n  b i -  

n a u r a l e  s u b j e c t i v e .  

Les connai ssancer;  c*c~r\cerriant I ' ai i i i i t ion  b i  nat i ra le  r e s t e n t  

l i m i t é e s  r e l a t i v e m e n t  ZI ce q u i  e:,t  si^ de l ' a u d i t i o n  monaurale,  l a  

d i f f i c u l t é  d e  l ' e x p l o r a t i o r i  f o n c t i u r i n e l l e  r é s i d a n t  dans  l a  complexi-  

t é  de  l a  f o n c t i o n  b i n a u r a l ~  dont DECHOIX ( . I l  ) d i t  q u ' e l l e  d é p a s s e  

largement  l a  s i m p l e  a d d i  t i o r ~  d e s  forict ioris  rnonaurales , f a i s a n t  i n t e r -  

v e n i r  d e s  i r i t e r a c  t i o n s  h d i v c r s  I I  i \ / r~ : r i~x  e r ~ t  r~ l e s  v o i e s  a u d i t i v e s  

mais auss i  d e s  phénomènes de  psychriücoiistique. l e  r ô l e  d e  l ' e x p é r i e n -  

c e ,  de  l a  mémoire. 

Les r e c h e r c h e s  b ib l iograp t i iques  ir iformatiqiies e f f e c t u é e s  

au CNRS, à 1 ' INSERM et. ail r ' t~ l ) l lCAR nrit [)r?riiii s rie r eg rouper  l a s  su- 

j e t s  t r a i t é s  p a r  .Leu d i f  t'i:r.t~i\L:; : i i i l  i:iii.s conlmr w i i t  : 



C a r a c t é r i s t i q u e s  f i ~ n c t l  r1ririt.1 l e s  rie l ' a u d i t i o n  b i n a u r a l e  : 

- a c c r o i s s e m e n t  d e  l a  so r i i e  

- r é d u c t i o n  di1 s e u i l  d i f f é r e n t i e l  

- d l  srr  l r n i  r ~ n t i  ori cj ' iiri rrIc\T;s,iqP e n  1 ) r é : j~nce  d e  b r u 1  t 

- p r é r i  3 i t i ~ >  n i p i  l l t . i i i  r. 11 iris- l a  Iiic~aJ i.;rrtinn s p a t i a l e .  

Plécaril srries [ I c a  1 < i  1 o i  a i i :;ai J ,,ri ci * f i r ie sourcr s o n o r e  p l a c é e  

d a n s  l e  plari niédiari \ i i : i  t i ( . , i  1 de 111 i 1.t P. 

Mécanismes dr. La r r r .nr i r ia i : ; sanr  de la d i s t a n c e  d ' u n e  s o u r c e  

s o n o r e .  

Mécanismes d e  l a  Loc:aliçat ~ o r i  s o n o r e  d a n s  l e  p l a n  h o r i z o n t a l  

- d i f f é r e n c e  ~ n t e r a u r ~ c u l ~ i i r e  dtx f m p s  ( D . I .  T .  ) 

- d i f f é r e n c e  1 1 - i t e i - a u ~ , ~  c u l d l r e  d ' l r i t e n s i t é  ( D . I . I . )  

L '  OPERA TEIIR HUI.II\IN I)Ar\;S I [NF TACtiE DE L OCAL ISATION SONORE - -  - -  - - - -  - - - - -  - - -  -- 

C a r a c t é r i s t i q u e s  c l ~  1 a :;nlir-ce emp loy6e  

P o s t u r e  di) s i i , je t  . 



1.1 AUDITION BINAURALE 

Canactét~guec, ~ o n c . t i o n n e l l u  d e  l ' a u d i t i o n  b i w d e  ------  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Les a v a n t a g e s  d e  l ' é c o u t e  b i n a u r i c u l a i r e  p a r  r a p p o r t  à 1' 

é c o u t e  monaurale s o n t  r a p p e l é s  p a r  MENZIO ( 31 1, DECROIX ( 11 ), 

HENNEBERT ( 19 ) . 

- a c c r o i s s e m e n t  de  l a  s o n i e ,  c ' e s t - à - d i r e  d e  l ' é v a l u a t i o n  

s u b j e c t i v e  du niveau s o n o r e ,  t a n t  au niveau du s e u i l  qu ' aux  niveaux 

s u p r a l i m i n a i r e s .  L ' aba i s sement  moyen du s e u i l  c o n s t a t é  p a r  MENZIO 

chez  d i f f é r e n t s  a u t e u r s  e s t  de  2 à 3 dB p a r  r a p p o r t  au s e u i l  monau- 

r a l ,  pour les s o n s  p u r s  comme l e  b r u i t  b l a n c .  

En c e  q u i  concerne  l e  g a i n  b i n a u r a l ,  OECROIX c i t e  p l u s i e u r s  

a u t e u r s  pour q u i  l a  v a l e u r  v a r i e  de  1 à 6 dB, l e s  d i s c o r d a n c e s  dans  

les r é s u l t a t s  é t a n t  s e l o n  l u i  l e s  conséquences  d e s  d i f f é r e n t e s  métho- 

d e s  d'examen u t i l i s é e s .  I l  r e s s o r t  q u o i q u ' i l  en  s o i t  q u ' i l  e x i s t e  b i e n  

une sommation b i n a u r a l e  augmentant l a  s e n s i b i l i t é  p a r  r a p p o r t  à l ' é c o u -  

t e  monaurale.  

- r é d u c t i o n  du s e u i l  d i f f é r e n t i e l  pour  l e s  v a r i a t i o n s  d ' i n t e n -  

s i té  et de  f réquence .  Ces s e u i l s  q u i  expr iment  l e  pouvoir  d i s c r i m i n a t i f  

A I Af de  p e r c e p t i o n  de v a r i a t i o n s  d ' i n t e n s i t é  (-1 e t  de  f réquence  ( f )  
1 

s o n t  a m é l i o r é s  e n  é c o u t e  b i n a u r a l e  (MENZIO) s a n s  c h i f f r a g e  p r é c i s  d e  l a  

p a r t  d e s  a u t e u r s .  



- m e i l l e u r e  d i s c r i m i n a t i o n  d ' u n  message en  p r é s e n c e  d e  b r u i t .  

Pour LEMAN ( 2 6 )  l a  d i s c r i m i n a t i o n  dépend d e s  3 f a c t e u r s  : i n f l u e n c e  d e  

p h a s e ,  e f f e t  de  masque du b r u i t  ( i n h i b i t i o n  i n t e r a u r i c u l a i r e )  e t  l o c a l i -  

s a t i o n  d e s  deux s o u r c e s  s o n o r e s .  

- g r a n d e  p r é c i s i o n  d a n s  l e  p r o c e s s u s  d e  l a  l o c a l i s a t i o n  

d e s  s o n s ,  f a c u l t é  q u e  l e s  a u t e u r s  s ' a c c o r d e n t  à r e c o n n a i t r e  comme é t a n t  

l a  c a r a c t é r i s t i q u e  dominan te  d e  l ' a u d i t i o n  b i n a u r a l e .  Le s u j e t  es t  t r a i -  

t é  d a n s  s a  t o t a l i t é  c h e z  ( 4 ) ,  ( 1 1  1, ( l g ) ,  ( 3 1  ). 

PIENZIO (31  ! r a p p e l l e  que l a  l o c a l i s a t i o n  e s t  un "phénomène 

extrêmement  i m p o r t a n t  pour  l a  f o n c t i o n  a u d i t i v e ,  pou r  l e s  r e l a t i o n s  

e n t r e  l e s  s u j e t s  e t  l e  monde e x t é r i e u r " .  

La p l u p a r t  d e s  r e c h e r c h e s  s u r  l e  c a r a c t è r e  s p a t i a l  d e  l ' a u d i -  

t i o n  o n t  é té  f a i t e s  d a n s  un p l a n  h o r i z o n t a l  ( é v a l u a t i o n  d e  l ' a n g l e  d '  

az imuth  d ' u n e  s o u r c e  s o n o r e ) .  D ' a u t r e s  a u t e u r s  o n t  é t u d i é  l a  l o c a l i s a -  

t i o n  d a n s  l e  p l a n  v e r t i c a l  (HEBRANK, WRIGHT ( 1 8  ) ) ,  d ' a u t r e s  e n c o r e  

o n t  e f f e c t u é  d e s  r e c h e r c h e s  s u r  l ' é v a l u a t i o n  d e  l a  p a r t  du s u j e t  d e  l a  

d i s t a n c e  d e  l a  s o u r c e  s o n o r e ,  son  az imu th  é t a n t  s u p p o s é  connu d e  l u i  

(MOLINO (28)) ou  i n c o n n u  (LAMBERT ( 2 5 ) ) .  

~écaninrne de l a  locdinat ion  d 'une nomce nonoire placée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
dann l e  @an a a g i W  de l a  t & t e  - - - -  - - - - - - - - - - -  

HEBRANK-WRIGHT ( 18 : r a p p o r t e n t  une  e x p é r i m e n t a t i o n  d a n s  

l a q u e l l e  un b r u i t  b l a n c  e s t  u t l l i s e  d a n s  l e  b u t  d ' é t u d i e r  s u r t o u t  1' 



i n f l u e n c e  du n i v e a u  .;ori»rt3 siir 1;i 1 or.ril i sat  i o n .  t'oiir. iiit e r i s i t é s  

i n f é r i e u r e s  à 40 dBA, l e s  errt7iirç (le l o c a l i s a t - i o n  a u g m e r i t ~ r a i e n t  

quand 1' i n t e n s i t é  c h  st i r n i ~ l i i ~ ;  baisscb, f a n d i s  qii ' e l l e s  se main t i en-  

d r a i e n t  à une v a l e u r  cons t  arit  r p«lJr d e s  s t  i r n i i  l u.4 cl' i n t e n s i t é  supé r i -  

e u r e s  à 40 dBA, j u s q u ' à  HO dB;\. I e.; a u t ~ u r s  c.orir-liierit (vie !a p r é c i s i o n  

d e  l a  l o c a l i s a t i o n  est p r a t  i c l i i c ~ i i i i ~ i  it ~nd6pend;ir ~t e d e  1 ' zrlt ens i t é   di^ 

s t i m u l u s  polir 1 ' a n q l e  rl 'cxpl  I I I  I ori I I ( .  24iIc' lit J 11 ~ 5 .  1 I q ;  3,c-jrif ~ r m e n t  

d '  a u t r e  p a r t  l e  proc-er,<,u:; rlr rrc>oririd lss ,arice iIcc, 5per:t ria., si,r-ilir.es sp6- 

c i f i q u e s  d e  1' a n g l e  daris lt: KJ lari \/tlrt .li-al dt. la  :;triirctb n i ~ n t  ionné chez  

M E N Z I O  ( 31 ) .  Le s p e c t r e  ~ n ~ t l a  1 dt: l a  c;ourrcl srinorc s e r a  t t modi f i é  

de  façon  d i f f é r e n t e  s e l o n  s a  haiitt*cir !en p a r t  i v i j l l e i  daris l e s  h a u t e s  

f r é q u e n c e s ) ,  l e  p a \ / l l l o n  (le:, t ~ i l l t ~ : :  ,loiiarit daris c a s  iin r ô l e  impor- 

t a n t .  C e t t e  hypo thèse  si~ppo:;c l , r  r orliialssiinrt. i i i i  pr~ ' :alat) le p a r  l e  s u j e t  

d e s  c a r a c t é r i s t  i q u e ç  s ) ~ t . c t  1.a l t.:, rit, I , i  r;oiii\r:e c b t  :;' alJp 11 q i~e doric à l a  

l o c a l i s a t i o n  d e  b r u i t s  farriiJit.l:, U i J  r l e  b r u i t s  c)iit:lcunqucç a p r è s  appren- 

t i s s a g e .  

Mecaniame de la / r e c a n ~ a i a n c e  de l a  d4a;tanc.e d'une avLLItce 

MOL 1NIJ ( 2 8  ) rnrirlt r i .  p i  r i i r  i i : i  i sorir icrr~cr it qÉ:ninCt i i rliie, où l a  

t ê t e  e s t  r e p r é s e n t é e  par une sphère de 17 cm d e  d l a m è t r ~ ,  que  l a  d i r e c -  

t i o n  de  l a  s o u r c e  s o n o r e  é t a n t  cxonniii:, sa d i  S ~ R I ~ I - C  s ' e x p i  1me dans  l e  

c a l c u l  de  l a  d i f f é r e n c e  de  iriarche de l ' o n d e  sariore vers  l e s  deux o r e i l -  

l e s .  I l  f a i t  remarqupr que pcliir d e s  d i s t anc-es  s ~ i p é r 1 e ~ r e 3  ~ I J  rnhtre, 1' 

e x p r e s s i o n  de  l a  d i  f f  ér erii:e de. iiiai r h e  ~ P \ I  I erit t iyi.<= peu SF risib l e  à la  

t l l s t i - i r i t - ( 1 .  I ' t?xptlr i r i i t ~ r i t ; ~  t 1111 I qii ' I l i apyiivt c l  r ocif i i % i r ~ f :  c,r:l, I - é : , i ~ l t a t s  t.litio- 

r i q u e s .  



LAMBER1 ( 2 5  1 riCc-1.1 t j a po~;c; ibi  l i t é  t t i éor lq i le  d ' é v a l u e r  

sirriultanénient 1 ' a n g l e  d '  a r imi i th  iJarlr-; un p l  arl h o r i z o p t a 1  e t  l a  d i s -  

ta r ice  d ' u n e  soiirct. sciriort3 l o r s q u e  l e  su-let  effet-tue d e s  moiivements 

c é p h a l i q u e s  l o r s  d e  l ' é c o i l t e ,  11 p ropose  un modèle dynamique d ' a u -  

d l t l o r i  b i n a u r a l t .  qup nous  r a p p o r t  on:, p l u s  i o i  n  ; 1 ' s c ~ t e u r  s ' a c c o r d e  

a v e c  I îOL IN0 poiil. I Ir. rtv,onrln i t 1.c ri 1 ' lilx5rat r-?iir humair,  qu ' iiiie f a c u l t é  

t ; 1 I I  ' I <  I 1 I I  l i 1 1 1  i i ' I I I  ;(. ,ctirr,ri sniit r 1. r.1 s ' appuya r i t  

u i t u  s r  1 ' 1 t : I r I I  1 a I I  I r a i  ~ r , t  6 r l s t  l q i i e s  

s p e c t r a l e s  cles I 1 r : i i t  , f ~ r i i r l i t  r , .  

l es ~;hcrionir~nt:: ,ic'qi~~clt I cliieL, ilrit I <)rit pri .jrau s o n t  corinus d e p u i s  

l ong temps  e t  f o n t  1 ' ; . icrord dP:, a i ~ t e u r s .  

Deiix phénom+ni-s c,orit rori 1dért:r ciocir L t & c o u t e  en  champ 

l i b r e  ou en  s a l l e  a r i éch r~ ï ( l i~e .  

- l a  r i l t f é r ~ r i ( ' e  qjt> ~ ~ i i i r r - h ~  ( le  1 ' i l i ~ ( l e  i,oncii.e e n t r e  l e s  t r a -  

j e t s  s o u r c e / u r e l  l l e  d r o ~  te et  s r ~ u r î t ~ / t ~ r e  i l Le  q a i ~ c h e ,  q u i  se m a n i f e s t e ,  

compte t e n u  d e  1:i \iitrL;<;c3 rli. prl~p"C)dtlon ~ j i i  c,i)ri, p a r  une d i f f é r e n c e  

i n t e r a i ~ r i c u l a ~ r ~  rle trrilps (1). 1 .  T . ) - -- -- -- -- - -- - - - -- 

- 1 ' e f f e t  d'oi l ihr~t~ d r  l,-i ti.tt8 q11i [)c3i'tilrtrt> la p r o p a g a t i o n  d e  

1 ' I-iridt. s o n r i r e ,  c>r éarit  a i  ri.;] iirie r ? ~  f f F\rrric r .  1 rit P I  aurli*ciJ a i r e  d ' i n t e n s l -  -- - -  



Les r é s u l t a t s  r a p p o r t é s  p i  r. l e s  t l i  f f k r e n t s  a i i t e u r s  quan t  

à l a  mesure de  l a  D . T . 1 .  s o n t  homocjènes ( 4 :;, ( 1 2 ) ,  (13 1 e t  cor-  

r e sponden t  à l a  fnrrni~le  o b t e r ~ i ~ e  cn 8:;similant  l a  t ê t e  à une s p h è r e  

(PIAGET ( 3 5 ) ) .  

Les v a l e u r s  de 113 1).  I . 1 .  i ~ o ~ i t .  C~FJ I l  à t,ClU 11s e n v i r o n  pour 

d e s  v a l e u r s  de  l ' a n g l e  H a l l a r i t  r i e  O 4 9iI0 (11111 IYO ( 2 7  ) ) .  

Les a i i t e u r s  u t  i 1 i sa r i t  de? s o n s  purL;  1 ~;lncisoïdaux) n~esuren t  

l e  déphasage de  l ' o n d e  s n n o r c  r.t?c;i~r~ 2 une orei l l t?  pa r  r a p p o r t  à c e l l e  

r e ç u e  à 1 ' a u t r e  o r e i l  le ,  cl6phrir;ûi)t. CI-fié pni 1:i d i  f  f é r  encc  de  marche 

e t  donc l i é  à l a  Il. 1 . 1 .  1 e  rl8r)ha~j:ir;c i n t e r ; i i i r i c u l a i r c ,  f'ciiiction l i n é -  

a i r e  de  l a  f réqi ience  j u  suri piir poi ir '  iine 1). i . l .  donnée, s e r a i t  d i r e c -  

tement p e r c e p t i b l e  polir cei  t  a i r  1:; iicit t h r i r s  ( 26 i , ( 11 ) . 

1. e s  r é s u l t a t s  ~:xpc;r.iriie~it e t ~ x  de  J pi iTit,!jijre dtb la  Il. 1. 1. en 

f o n c t i o n  de  1 ' a n g l e  H ç i~r i t  p \ t  r+rnrnierit cjispeiasés 1 1 , 4  ,12 ,27)  . 

DECHOIX ( 11 ) fa1  t rernarcliic>r que,  o t i t r e  l e  "problème de  

l a  mesure eri a c o u s t i q u e "  dont p a r l e  l3Ai?Oni ( 2 ), on sr  trorl\/t1 dans  

l e s  e x p é r i m e n t a t i o n s  soii\tent f o r t  l o i n  des c:ondltinns de  p ropaqa t ion  

en champ l i b r e ,  l es  ineslirr:; 1 t.:; iniii ri., t I ah1 f.:, & t a n t  I t-11 1 es  concernan t  

l e s  s o n s  piJrç en  ria i :,(-ln  ri^ I ' ,~pp:-rr i t i or1 c j '  i i r  i d i ~ ;  s t ü t  i orii la I rr:s dan:; l a  



cabirie ~xpé r lme r i i  . J  I r .  A r . t 3  ';ii.lr.t 1 i 1  t(1"1 6.t l 1 l ~ " l ' l j l i  ( 12 ) d ~ s c i i t  e n t  

1 ' i n f  Luencr dc L ' c.rili 1 J ctririeriit~rit ~ x p t  r i 'lient a l  , ro r i t i i  t iorii-16 par  l e  

c o e f f i c i e n t  de r15\1t\rb6rat lc3r i  de i ,, ,-::*> i r ~ r ,  %:f,r 1(. r é s ~ l l  t â t  des nie- 

sures acoi ist iques. t n cahlrie a r i ~c+ l r i ~  qoe. J r ~ ;  a u t e i ~ r s  conc luer i t  que 

1 ' i n t e n s i t é  F;nriort. reçue 5 ? 'c:r.ri l l+ ,i irecttrr ierit  exposée au s t imu lus  

( o r e l  l l c  d r o i t e  r l s r i s  1- ('as r l '  l i l i t '  llii.i.r :,il I J F : ~  ilans I r  demi-plan 

r i t  e t  t l I J I  t i ! I ~ I  i l r i t l  r - 3 1  (11 1 or! d i i 1 1 ~  le  demi 

a 4 L I  '1  I I  l I I  I I  I I  I 1 t I I .  1 i . nit>:;rlrét. p a l  eux eri 

l i t  111 sar i t  des sciiis 1 ) i i i  , \,,iiit 7 I J I {  1 )  I I , [  pi $')(' pour une f réqilence 

(le 51 l ( ;  à 20[1[1 tlz ot  : ~ i  t q!ia I 1 - Il [) ~ i l r  11 f 6q1~~q re : ;  : : ~ ~ p é r l e ~ ~ -  

lec;. f'our 0 = 9OU,  \ / : q l t i i i :  , i i r ~ t  1 t spei t i\.eriir2 i t  de 4 dl3 e t  8 dB. 

Le n iveau  de l a  :;niirc.f> sorlcil.f> r i  ' I'C. t Pr 6( I ~ 6 .  

Dans l e  cd:; de l a  c~at) ir i r  r6\ :erbérar i t r ,  l e s  aiiteurs no ten t  

une v a r i a t i o n  du r l j  veau r;orior i .  ?J I ' or f i l  le d i r  ectemerit exposée pour 

iirie r o t a t i o n  de 1ii sol;r.ctA :>or)r i~ F ' ,  1 1 1 ~ 1  I , rie rappor ten t  pas l a  mesure 

de l a  LI. 1 . I . dans !.e !YI:; . 

Que1qcir.ç s i ~ t e i i r s  ! 4 ) ,  ( 2 7  !, ( 31 ) p l  nposent une forrnula- 

t i o n  rnathémat iq i i~  r~mp l r i c l i ~c~  dc Ir, 1 ) .  1 . 1. . ; i Jr s  Jo base des r é s u l t a t s  d '  

, i i j t res pub1 i c a t  ii-ins . 



où k v a u t  275 dl(.cni. , > n t  1:i 1  d'oiiclr r n  cm du srin p u r ,  

0 l ' a n g l e  de  l a t é r a l i t é .  

L 'approximat ion I ~ P  Ut -RNFELI)  ( 4 ) s e  t r a d u i t  p a r  un rap-  

p o r t  ( m )  d ' i n t e n s i t é  i n t ~ r a i i r i c ~ t i l ~ ~ i r i ~  : 

Wi~oiqtie d i f  f é r ~ r i t  I+. , t-vC, f ormiil a t  i oris expr iment  l e s  ca rac -  

t é r i s t i q i i e s  générale:; :,il1 \ /ont  tJs, :it lrr i~ :;es pa i  1 , i  i n a j o r i t é  d e s  a u t e u r s ,  

de  l a  D.I.I.  : 

- à frérl i~erice dc)nrrt:.e, e l 1  e 'iciqrnente avec  1 ' a n q l e  d e  l a t é r a -  

li t é  

- à a n g l e  de  l a t é r a l i t é  donné, e l l e  augmente avec  l a  f r é -  

quence.  

En conclcision,  1 ~ s  mécanismes d e  l a  l o c a l i s a t i o n  s o n o r e  

dans  l e  p l a n  h o r i z o n t a l  son t  q t i a l i t a t  ivement. connus d e p u i s  longtemps.  

r o u t e f o i s ,  si les  parsrnet ren D. 1.1. ( d i f f é r e n c e  i n t e r a u r i c u -  

l a i r e  d e  temps) e t  l a  D.1.I. (r l iffércknce i n t e r a u r i c u l a i r e  d ' i n t e n s i t é )  

o n t  une s i q n i f i c a t j o r i  dsrect r  dai-1s 1 f h  c a s  d e s  sons p u r s ,  i l  f a u t  remar- 

quer  que dans  l e  c a s  d'uri .;ilri r -ornpl~xt~ dorrt ilri ri 'a pa s  pnrqu l ' a p p a r i -  

t i o n  ( q u i  d o n n e r a i t  d ~ r e r t t ~ i n r r i t  l a  \ tri leur.  rlu retcird d e  p r o p n q a t l o n ) ,  1' 

e x p r e s s i o n  dv 1;) 1 ) .  1 . 1. t-.t r î t -  1;i O ,  1 . l . ricl pc~ii\lrnt se f a i r e  qii'à l ' a i -  

d e  d e s  o p é r a t e u r s  nia t h6inok l (1~11"; p l ii'i :.ophi s t .~qciés  que s o n t  l a  f onc.tion 



d'intercorrélation ou l'analyse spectrale. BARON ( 2 ) , SAYERS- 

CHERRY ( 37) constatant le caractère aléatoire des signaux acous- 

tiques réels préconisent les méthodes statistiques pour le traite- 

ment de l'information acoustique spatiale. 

1.2 L'OPERATEUR HUMAIN DANS UNE TACHE DE LOCALISATION SONORE 

Dans tous les travaux qui nous sont connus, la source sono- 

re est fixe dans l'espace. 

La majorité des études porte sur la perception de l'angle 

de latéralité (azimuth) d'une source sonore dans un plan horizontal. 

Les protocoles expérimentaux sont très divers, mais on peut 

les classer en distinguant : 

- les caractéristiques de la source sonore employée 
- la posture du sujet soumis aux tests. 

C~actb t iaa5~uec l  de la aowtce aonone - - - - - -  - - - - - - - - - - -  

Certains auteurs ( 1  31, ( 2 7  1 ,  i 3 5 ) ,  ( 3 7  1, ( 4 3 )  

émettent les stimulus auditifs par l'intermédiaire d'écouteurs placés 

sur les oreilles du sujet, soit pour pouvoir agir séparément sur les 

paramètres de l'écoute binaurale D . I . I .  et D.I.T., soit pour se déga- 

ger des perturbations inévitables dûes à l'environnement par l'emploi 

d'un haut parleur. 



MOLINO ( 2 7 )  et CHERRY ( 8 ) étudient ainsi les relations entre les 

réponses du sujet et les paramètres d'écoute, pour établir la fonc- 

tion psychométrique représentative de l'évaluation subjective de 1' 

azimuth de la source. 

WRIGHT ( 4 2 )  utilise les écouteurs pour restituer à chaque 

oreille l'enregistrement effectué sur tête artificielle par un micro- 

phone placé dans l'oreille correspondante, le bruit enregistré étant 

un bruit réel (bruit de trafic). Les enregistrements sont effectués 

pour diverses positions de la tête artificielle et le traitement des 

signaux avant leur restitution (introduction d'un retard, balance et 

filtrage sur une voie) permet d'étudier le rôle des paramètres d'écou- 

te sur l'évaluation de la latéralité. 

Quelle que soit l'utilisation des écouteurs, il faut remar- 

quer que dans ce cas, les caractéristiques sonores du stimulus audi- 

tif restent totalement indépendantes du comportement postural du su- 

jet. 

L'utilisation de hauts-parleurs ( 4  ) ( 11 ) ( 2 8  ) ( 3 7  ) 

(40 1, bien qu'expérimentalement plus complexe puisque faisant interve- 

nir l'environnement, présente l'avantage de se rapprocher des conditions 

naturelles d'écoute : source réelle, donc rapports non arbitraires du 

couple D. 1.1 ./De 1. T . , et surtout dépendance des caractéristiques du 
stimulus sonore reçu aux oreilles envers le comportement postural du 

su jet. 

Les sons utilisés sont purs ( 2  6 ) ( 2 8  ) ( 2  7 ) chez les 



a u t e u r s  ç '  a t  t acti;ir-it i i  1;) riit~;iii.c. clc ; I l .  1 . 1 . c t  Il. I . I  . , .i 1 s s o n t  com- 

p l e x e s ,  e n  q é n é r a l  de:; b r u i  t hlarii s, *-hr/  I r r .  ~ i u t e u r s  ( 4 ) 

( 11 ) ( 37) ( 33) ( 7 ) i 18 '1 ( 4 0 )  i;tl_idiant la dépendance  d e  l a  p r é -  

c i s i o n  d e  l ' é v a l u a t l o r i  (iii s u j ~ t  \ / I \ - ~ - V I I S  d e  l a  bande p a s s a n t e  d e  l a  

s o u r c e  sonore. 

l a iria<lnri t I '  t l f . ~ ;  ; ) k i t  t3iir , lit : l i s r  t1t.u :;oris r o n t  ini-is ( p l u s i e u r s  

1111 t i lde p a r  iiric. I rlr1c.t ? tir, i.icriipt' (i 't ,ih 1 i ::;rrn?nt (!il régime permanent  du 

( , iqnal  e n  i n 0  r n s  r t > f - /  1 liiIl\11 I l i l  - i II-\\ri1 1 ' l  - i(ii\[,i ' ( 4 0  1 af ' lri  ri ' é l i r r i i ne r  

1 ' ~r i fn r rna t lo r i  sp.t t I a l  6' ( lue  c ~ ~ n s t  x t . 1 ~ ~ 1  i ' d p p a ~  1 t  or, d u  ç j  q n a l .  

1 HUHL011 - I lt i<l,PNt l (  ( 41 ) ét iidlerit 1 ' r f  f e t  de l a  d u r é e  du 

s t i m i l l u s  s u r  1 1 3  1 orci 1 < , : 1 1  I o r , .  1 ' i - - ~ [ ) 6 ~ ~  1 i~ient a t  i c l r i  ~ i ; t  ~f f e c t t i é e  a v e c  

des  b r i i i t ç  h la r ics  pCi:,$,e-huiil [ ; I I  }~a[,.;r bai, ( Je  rlurée O . 3 ,  1 . 2 ,  e t  5 s ; 

l e s  sii>lets é t a n t  l ibre: ;  d'c-f ttv-tiiex r i t . : ;  i r ~ o u \ ~ ~ r n f ~ n t s  c é p h a l i q u e s .  Les 

a u t e u r s  c o n s t a t e n t  iirio net t e ,  a inhl ior  c t t  i o n  dt: l a  l o c a l i s a t i o n  l o r s q u e  

l a  d u r é e  di1 s t i m u l u s  auqmente 14  car) a t t r i b u a n t  1 ' e f f e t  aux mouvements 

c é p h a l i q i i e s .  La p ~ r  fr~rmsnc,t. it. 1rrr:'i 1 i:,at i o n  c , ~ i * r t  1 t opt irr iale  pou r  une  

(Sur& d e  2 S.  , et set H L t r,iipér.l rtiir II~IJI uri t ~ i ' i i i t  b l a n c  p a s s e - h a u t  

que pour  iin b r u i t  blc~rir  pas:;r.- bas. 

D ' a u t r e s  a u t e u r s  ! 26 ( 3 5) e r r i p l o i ~ r i t  d e s  b r u i t s  t r a r i s i t o i -  

r e s  q u i  pe rme t t e r l t  cine mesiir t 3  nl . ;Ce tlr 1:j LI. 1 . 1 .  et  dorit l a  c a r a c t é r i s -  

t i q u e  esl- d ' a v o i r  u n  s p c c t r r  t - rè r  6t,endu. L E I I A Y  ( 2 6  ) dans  s o n  a n a l y s e  

d e s  l a t e n r e s  d e s  p n t e n t i e l s  r t ~ i - h l 6 a i r t . s  f :n Pc o i i t e  t ~ i r i a u r a l e ,  ut11 i se  

(les "('1 1 ('SI' :;0110~'1-:; cJ~?f'o L:iI> I r': ,  : , ~ I I '  i' 1 t " ' 1  ~'oc'oi~li  1 ( ' o ~ j ~  aifir~~:. 



Poatwce du au j e t  ( i c o u  f e pul Il~?u;l-panle.c~ ) - - - - - -  - - -  - - - - - - -  - 

La v a r i a t i o n  de  l ' a n c l l e  cî'azimuth de  l a  s o u r c e  s o n o r e  pa r  

r a p p o r t  au s u j e t  s ' o b t i e n t  s o i t  en f i x a n t  l a  s o u r c e  e t  en o r i e n t a n t  

l e  sujet p a r  r a p p o r t  à c e l l e - r i  ( 2 6  1 ,  s o i t  pn r e n d a n t  l a  s o u r c e  sono- 

r e  o r i e n t a b l e ,  l e  c o r p s  du ç( i , j t : t  6tririt f i x e  comme c ' e s t  l e  c a s  dans  

l a  p l u p a r t  d e s  pub 11 r a t  i or,:;, ,ri i t rsric.ur c t ~ i  r rwdant 1 e s  cfeiiu o r i e n t a -  

b l e s  ( 11 ). 

Le comportement posti jrc3l  t.st p l u s  p a r t i c i ~ l ~ è r e r r i r ~ r i t  condi-  

t i o n n é  p a r  l e s  mou\~ements céptialicliies é v e n t u r l s  ( 24 , 40 ) . 

UCIINFFIL) ( 4 iri:;i:;te t i ~ i t  partic,iil~i-.rc?rrient comme THURLOW - 

MERGENER ( 40)  s u r  1 ' a m é l i o r a t i o n  de  l a  l o c a l i s a t i o n  lorsqcie l e  su j e t  

e s t  l i b r e  de  s e s   mouvement.^ c é p h a l ~ q u e s .  

Avec eux,  TtIUHLUW - PIANGELS - IiIINGL ( 4 1 ) e t  LAIIBEHT ( 25 ) 

s o u l i g n e n t  l ' i n t é r ê t  de  p r e n d r e  c e s  mouvements en c o n s i d é r a t i o n  pu i s -  

que l e u r  e f f e t  e s t  de  m o d i f i e r  l e s  caractéristiques s o n o r e s  d e s  sti- 

mulus r e ç u s  aiix o r e i l l e s .  Loiri d ~  rori! ; t i tucr tirie p e r t u r b a t i o n ,  c e s  

mouvements c é p h a l i q u e s  a p p o r t f l ï a i e n t  un s u r p l u s  d ' i n f o r m a t i o n  spa- 

t i a l e  par "feed-back". Pour HEfWFt-LL), t o u t  d i  çpos i  t i f  d e  f i x a t i o n  d e  

l a  t ê te  permet encore  des iriiiii\~emerit:; cépha l iq l i e s ,  ç i  f a i b l e s  s o i e n t -  

i l s ,  s u s c e p t i b l e s  de  r iréer l e  retociis d '  infnrmdt ion .  

De l a  rommi~riicat i o n  de I HIIHL Ii\I - I IANGCI-S - HIINGE ( 4 1 ) i 1 

r e s s o r t  une prédciiri~ntirirt~ ( l e  La c~oriipoo;ir~t (. I I l t  iit ion  d e s  iri~ii~tements cé- 

p h a l i  q u e s ,  c e  qiij donric iiri a p p i ~ i  exp6r iriii?ntal ai) modèle de  LAMBERT 

r a p p o r t é  p l u s  l o i n .  



Er- c o r i ~ ~  1 i i s i  iiii. 1 1.:: prtit o1.o 1 1 b  : tx\(,t>~'xrlirritaiix i i t  1 1 i sant  des 

sons purs par  ti:3ti t -p;ir l t ~ i r .  ( I I I  ércii-it eij! ., \ t  ~ : ; t > r i l  rjCnnérült:rr~ent à é t a b l i r  

des r e  1 ,it ion:: cnt  i r. 1 r s  p:ir:ii;ii't rtb:; 1 ) .  ' . 1 . ftt !j . l . 1 . de 1 ' écoute binau- 

r a l e  e t  1 ' éva luak~c i r i  Oii sii  l [>L (111 I c  1,-1t&r a i i  t é  de l a  source sonore. 

1 'u t  i lleat-lori eJrc; m r i s  cnnip lth\t.s. l in  III~u~-():~I' l ~ ~ i : ~  , (III s u j e t  l i b r e  de 

SPS rr~oiivtvner~ts ( ~ é [ ~ ~ > a l  I I~IIP~, pf\riric>t i l ' ,  ~ ~ p l ~ ~ i ( ~ t i [ ~ i *  ! t - s ;  r c~ r i d i t i o r l s  r é e l l e s  

II> I ' ~ ~ ( O I J ! ( >  l ) i : i : ~ t ~ i , i l t ~ .  

llri peut r i i i t  r r  q ~ i '  i i r ~  i ~ o i r i l  l i t  l I ! , , i l  r l r  ; ~ ~ r o t r j c o l e s  exphimentaux,  

I I  t 1 t é  r  i t c r i  J 1 :  i I I I  3 I ,a p t ~ r c e p t i o n  de l a  

l o c a l  i s a t  ior i ,  n l ~ : s t  p:i , t oilLloi!r s r :lpl:i~rt 6 .  i h i r i s  1 es coirirntinications q u i  

nous son t  connues e 11 e s ' t - f  t t - ~ t  iii. 1461 i t  i lclinent pc i r  réponse o r a l e  du 

s i i j e t  q i i i  c h o i s i t  , parini ( j t i t ,  I(11ic:i [,O:: I t I oris or6-t l6terminées des hauts- 

parleiir:;, ce1 lt. qu1 c~ol~i~is: ;ycir i~J uci III i t.1 i u  ;i Tor1 é \ ~ ? l u a t i o n ,  ( W K I G H T  - 42 ) 

THURI-ON e t  MEKGENt K ( 4 1 ) p r.cipii:;t1ril III I pciint sot> (lu sut jet  à 1 ' a i d e  d ' u n  

b8ton ve rs  1 ' e n d r o i t  evaliié ( IV L ; I  L , c ~ ~ i i  ctt. 

Parmi les  r onc lus innç  t rPs  r i ivcrses.  p a r f o i s  c o n t r a d i c t o i r e s  

TJF: ces expér in ientat ions,  c m  ~ e i i t  re l t ; \ t c r  clic?r 1c.s auteurs l e s  a v i s  ma- 

j o r i t a i r e s  su i van t s  : 

- l ' é v a l l i o t j  or1 :: i ib. jert~ \ /P dr. l a  d i  r-rv- t i o n  d 'une source daris 

le p l a n  I inr i  zonta I c.st pl115 :;III tx ~ . O L J I  111-1 b~ . i i r  t rornplexe il i ie pour un son 

FILJr .  

- Le p[ i : i \ /o i  r dir;c.r I i r i ~ r i ~ ~ t  I f (Ir. r,et t i. é\ /a luat  i o r i  e s t  maximum 

polir i jrl a i - ~ q l ~  rît  ~ i / l n ) ~ i t t i  rili l , c;oijrc*ta t v  t f C i r f *  , . 

- I I  1 I ~ I I  4 ! ( 2 6 1  ( 4 0 1  i b l  ( 3 1 )  t : l l e  c s t  de plcis 

t. ri?s s i ip6 r leure  ci\~ec des iiIrii~\,i~iiif?iii l .  ( , f . [ i ! i : l  1 li]lJ('::. cn pa r t  i(.i)J l e r  dan:; l a  

Oxscriirii r t a t i qn  demi -p lan  ; i \ > , i r i t  dr:nii--11 l ari a r ~ . ~ c . r ~ ~ ~  de 1 a Lete. 



1 .3 MOIIELES - RELATIFS A 1 'AIII ) I  I I I I N  BINHUtiALf - -- -- - - -- - - 

Les hypothè.ses et l ~ r ,  ~ x p é r i m e n t a t  ions  rapport-ée:; d a n s  l e s  

p u b l i c a t i o n s  siir l ' a u d i t i c i n  b ina i i ra l t :  s o n t  rarement  s y n t h é t i s é e s  p a r  

un modèle. Les c h e r c h e u r s  dli rorps  rilédical .;'at:tactwnt p l u t b t  à l a  

d e s c r i p t i o n  cies c-:ir~c.ti?rt\$~ o L ) . ~ r ~ c - l  i f : ;  c i t h  1 ' i j i i i l i t ion b~r i r i i i r a l e  p a r  un 

modèle p h y s l o l o y  i q t i f3 .  taridi .. (11  Ir 1 I , * ,  I ~c*hrr~i:liei; rlp:; " ~ I S L ~ ~ O F - ~ ~ O I J S ~ ~ C  ~ e n s "  

débouchent e n  qénéral siir i i r i  riicir-li, l r ni:ith6niati cllie s' appiiyarit s u r  l e  

t r a i t e m e n t  d e  1 ' informat inr i  ~;p:i.i i al ts  (lu s i y n d l  acoi is t  i q u e  d a n s  une 

approche p l u s  globalta d e s  phdrionii1rir , iic 1 'a i  i d l t  i ari b i riaiira3 e .  

Modèle ~ h v s i o l o a i o ~ i e  d e  PlU 1 /KF H : 3 0 )  

MATZKEH propcisf. i i r i c .  t.xy)l I r:at.ion d c  l n  1oc.a 1 r ç a t i  on sonore  

p a r  l a q u e l l e  l a  L). I .  1. ~ ~ r i - i i t  (wrc;ite au n iveau  (les c o r t e x  c é r é b r a u x  

a u d i t i f s  s o u s  forme d e  d i f f é r r r i c e  t l ' i n t e n s i t é ,  c ' e s t - à - d i r e  p a r  un 

nombre d i f f é r e n t  de  r ieuronrs eri a c , t i \ ~ i t é  ve rs  l e  c o r t e x  gauche ( i n -  

f l u x  nerveux p rovenan t  de  l ' n r e ~ l l e  d r o i t e )  e t  v e r s  l e  c o r t e x  d r o i t  

( i n f l u x  nerveux p ro \ / enan t  de  1 ' o r e i  1 1  e qai i rhe)  . 

1 ' e x p l  l c a t  1 i i r i  :, ' ; i l )r i i i  i t 3  :;iir If: f,ctitiiiia phy:;lol ocjiqiie d e s  

v o i e s  audl  t i v e s  ( f i g i ~ r e  I .1) oij seii les  s o n t  r e p r é s e n t e e s  les  v o i e s  

a s s o c i a t i v e s  à 1 ' e x c l u s i o n  des vo ies  d i  r e r t  es.  



Cortex 

v o i e s  associatives 
Corps gen. int. 

.. .... . voie4 inhibitrices 
homolat8ralee 

Tubercul  quad . . 
Poe?. - - - , voies inhibitrice6 

controlatArales 

Olive sup. 

No:~au ao ch1 A si r 

Fiq. 1.1 Schéma physioloqique des voies auditives selon 

MATZKER dans le cas d'une excitation de l'oreille 

droite en premier. 

A l'écoute d'un "clic", les influx nerveux en provenance de 

l'oreille excitée la première, par exemple la droite, parviennent en 

presque totalité au cortex gauche. Simultanément, les neurones inhibi- 

teurs entrent en action, mais leur temps de réponse ne leur permet d' 

annihiler que les influx nerveux en retard provenant de l'oreille gau- 

che. La différence d'intensité de perception corticale permettrait la 

localisation du son à droite. 

Quand la D . I . T .  auqmente, le nombre de neurones inhibiteurs 

en activité augmenterait, diminuant le nombre des influx nerveux par- 



v e n a n t  au  c o r t e x  d r o i t .  P l A l  ZKFR f a i t  rernarqijcr- que  l a  v a l e u r  maximum 

p o s s i b l e  d e  l a  D.1 . T .  (600 p s  e n v i r o n  p o u r  El = 9 U 0 )  c o r r e s p o n d  e f -  

f e c t i v e m e n t  a u  r e t a r d  d e  c o n d u c t i o n  d e  l ' i n f l u x  ne rveux  créé p a r  une  

s y n a p s e  d o n t  il s u p p o s e  l ' e x i s t e n c e  d a n s  l e s  v o i e s  inhibitrices. 

En o u t r e ,  la  D .  1 . 1 .  :;e ~ i i ~ ) t ' l . l > ~ ~ : i ~ ~ c i l '  à 1 ' e f f ~ t  c i t é ,  aug-  

men tan t  l a  d l f f é r o n c t .  d '  i r i t  t ri.)! t 1 ;  , I I I \  cor t t ~ \  t.t ixc-nforyarit l a  l . ica-  

l i s a t i o n .  

En résiilné, 11)s r l t i i i r  t ~ i i [ , ~ ,  i r III I h 1 t I ~ L I I  <, r i o r ;  ( ~ F ~ J K  b o j  e s  a u d i t i -  

v e s  e n t r e r a i e n t  e n  a c t i v ~ t é ,  ritals seuls ceux d i ,  L'oreille e x c i t é e  l a  

p r e m i è r e  e x e r c e r a i e n t  l e u r  e f  f i 7 t .  Foiir c h a q ~ i r  f r é q u e n c e ,  il e x i s t e r a i t  

u n  f a i s c e a u  d e  f i b r e s  spéc-l f iiliic:, avt.r <;cs rieiii cirien J r i h i b i t e u r s .  

Le schéma p h y t ; l o l u q ~  c lu t )  (le:: \ ~ o i ~ ç  aiirb t-i \/es sur l e q u e l  s '  

a p p u i e  l'explication d e  IYA lZKFR e s t  c o n t e s t é ,  eri p a r t i c u l i e r  pou r  

l ' e x i s t e n c e  d e  n e u r o n e s  i n h i b i t e u r s  a s c e n d a n t s  n é c e s s a i r e s  à l ' e x p l i -  

c a t i o n  e x h a u s t i v e  du mécanisme d e  l a  l o c a l i s a t i o n  s o n o r e .  

Modèles  ma théma t iques  

LAMBERT ( 2 5 )  innntrSe l a  p o s s i b i l i t é  t h é o r i q u e  polir l ' o p é r a -  

t e u r  humain d e  d é t c ~ m i n e i .  a  l a  fr115 l ' a r i y l e  d ' a r i m u t h  et l a  d i s t a n c e  

d e  l a  s o u r c e  lorsqc i  ' J 1 e f  fec-t I IP  t l ~ s  rnoi~\~ement s c é p h a l l  qiies.  

11 é t a b l i t  que I 'h\ / :d l i~: j t ior- i  d p  H ( a n c l l e  c l ' a /~n ic i t h )  e s t  une 

p e r  formanri:  binaiii-d 11. st~r Lti  t i ;~ : ; ( ,  t h .  l n  f i i i ~ r r i i i  1 i. r;t.ii\~arltt. : 



Source 

Source 

L e inodi.1 e de SAVI if') r . t  k t l l  f i t i Y  ( 3 7  ) (,oncerne 1 ' écou te  à 

t-6te f i x e  pa r  raplmri :> 1 ;i % > I  I I I I \(.I~ L , ~  lol l r f?. I I  IL:,\ basé sur les  expé- 

r . lmentaat ions i l u ' ~  I - ;  orit  t .ttvc t i~ i?~~: ,  i r l i1  itrdrit qot2 le su,let r i ' a  pas  l a  

~ ~ n c j a t  i o n  d ' r x i  s ter i r f .  d '  i lr ita .,iiiiri r d  < ; i l l ~ i ) r C ~  spat  i;i l e l ~ l e ~ l t  dét erri i inée si 

lei; s ~ q n r i i ~ x  ~ n ~ l e c t i t s  rkir~s : , i x1  "r: i i i i tr i~r c, :;ont : ; t a t i s t i c i i i r i ~ i e r ~ l  l r ~ d é p e n -  

ilan1 :; . I't~c- I r~cirir.order.a i t C I \  i 6 1 .  l . J  i t cji~t: I t : : ,  t ; i  qnaiix aiidi t i i's reçu:; 

? 1 ' P(<C~II~-P d 'iirie ~ o c i r c r  r,c)rli I ~ ) i l r i r - I  i . r . l  l t> +r i  ctiarr~p 11 t ? r  t. s imt  i ou- 

i r i i i rs  c n r r  élBs. Slaris 1 r 1111 i i l f .  l t I J I  l ~ l ~ ~ i  ,i'* 1 t3s lai r)ri:iiix ~ I P L I ~ J ! ; ~  i qilcs req i i s  

: J I ~ Y  I I ~ I ~ I  1 1 1 % : ;  :;11r11 I t l t  1 1 1  I , I I ~  l I l i,r1txt 1 1 1 1 1  J '  J I I ~ * ~ > I * { - I J I  i*6!al Ion ciel, 

. : I c ~ ~ ~ I I \  c i ~ ~ ~ j i t l f s  61 :irit 111.1, #III 4 ~~I I I I I~  I J I I * ~  t i t i  1 t .111 i i t  1 ' i r ~ c r & n ~ e r i t  é q a l ~  



l a  D . I . T . ,  l e s  auteurs ident if ient  l e  processus de l a  localisation 

sonore à l a  reconnaissance de ce maxima (figure 1 .2 ) .  

k oonstante de tempe 
" m 6 m o i x - e  

intereorrtlstian 

I 

T c P  A . T>O 
b 

entr4e  ontroe  
3 
I; 3 3 

Fiq. 1 . 2  Modèle de SAYERS CHERRY 



tlurnain, les  o ~ i t e i i r s  i r ~ t r . o r i ~ i i . ~ ~ l l i  JIIP ir,i.tit iri pc~r idéra t i . i c r  ç' 
- k t  

51 l a  I cririiiiiiriii i t  1 1 1 1  r f i ~  'I',\I I ' 1  6.t I III l < I i Y  ( 37  ) r i e  prend en 

r. i insidérat 10r1 qiitS 1)rii ~ j t  c l l ~ i ~ t i t ~ t ~ ~ .  ~ ~ t i k .  I ~ i l i - i r l i ~ l ~ ~ t - . .  e l  ! P ,C>P r l i s t i n q i ~ i ?  

p a r  l a  r és i i l t i t  iriri t  t~Pi i i  i c l i ~ ~ .  ( + I I  I J I  t t i 3 l  t > i i i ~  rit. Ic i  I I I I -~JI I '~~ d r  O. 1 . 1 . IIIJIJI 

i i r i  s t i m l i l u s  tji:iriili.r dil,l;i ét;ilil I , ~ ~ O I I L .  :.dri:> pi8i-1 t.l,tiun dt5 sur1 apperi  - 
t ion.  re ,  pijijr IJrI ';l[]liii 1 I ~ I I ~ ~  1 I., ~ I I ~ I I J L -  III,I i : ,  .,t 11 i I 1 1 1 1 ~ J l  r ~ , .  

fonct l o n  acidi t i \le SC)& 1 o 11' t - 1  i :.;+rit i I 11 tbi-.\/t:ni r t oiis les phAnorn6:nes 

c nricernant 1 ' 6r011te :jpijt i a  l is  1 I l t ' a . ,  I : . #  I l tiintjr~t p: i r  l es  d l  f f6rrnt .s au- 

t eu rs  ( f i g i i r e s  1 . 5  et 1.4). 
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F i q .  1 . 3  Schdma d e  p r i n c i p e  de  l ' écou te  b inau ra l e  d t a p r & s  

BERNF ELD 
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COMMANDE DU M O W T M E N T  L... ' 

F iq. 1.4 Un modele de  l ' 6 c o u t e  s p a t i a l e  d ' a p r è s  BEHNFELD 



On y rc1i.oriri:i i t I PI; c.tlrii 1.i.:; : i ~ r \ / t ~ i ~  e f  fect i iar i t  l e s  mesures 

d i f f é r e n t i e l l e : ;  r i i ~ r  II?:, : ; i c l i ~ . i i i \  i i i { i i t  if:; ,! 1.t LI, aii r t . !n t ion avec l a  

mémoire mentjonriee par  !;/\'if H ' I  . f ' t l t  i : l ? b  . 1r.s r r i l  r*ées s e r i s o r i e l l e s  

seccirida I re:; iiient i oiiriktv; 1 ~ 1 i  1 0 ' \ r~iii:;[- 1 ix:: di1 r o i i )  e t  DCCRIJIX 

( 11 '.rfiI t~ du i / f ~ : ; L ~ b ~ i l f ~ ~  , t ~ i t  1 1 1  ! t a  ' 1 tli2d Ij:v*k1' I;~ILIS~ pa r  le:; molive- 

nient.; c6ph:3liqileç dfit; :III i t s i  t I:<III , < ,  :,OLI'; 1 ' : ~ i ' t i o n  conibinée hypo- 

thé1 I q i i 1 3  dl-: pliéric>r~i;~~it~:i 1.1 l i v b :  1 i ! - 1  ! :: t -  t r l f .  c-i~innantiv~, 6 lab1j r6eç 

fliir ie:; c(;ritr(>:; III~I.~II>~I\ ;I 1 ' 1:  : > l j t 3  4lt , III~*:;III.(~,. 

l e!i d i  f f 6r t~rit:; i i i i t  i .111 :. intvil i c i r i r iCr ,  rl;iri:; r.ett,e r.echr>rche 

b i b l  i ograph i i l t ~ e  o i i t  i,oi i t , ~  I lro6 :i ~ i r l t *  i i i .1 1 1111 i i s c :  i ipproche du ca rac tè re  

s p a t i a l  de l ' a i l d i t  l o r i  biri:iiir.:ilt:. 

I I  se déqaqt? d t ~  1t1iir l- étiirlf :; plii:;ii>iir:; p o i n t s  impo r tan t s  : 

-- l e  rit1: ,  t l i  f f i n i  tii,i.t1:i ! r~ te ra i~ i . i c~ t iLa i r -es  de temps e t  d '  

i n t e n s l t o  (11.1. 1 .  14 1) .  1 . l . ' 

- l ' int.1 IIPI~I~I~ ~II*,. 1111 I I I \~~~II I~I II -. (,I'*~)I>;I l I [~II(?S rn6111c:, f a 1 hies sur  

l e  phénotnène ~ J P  1oca 1 i s a t  i c i 1 1  ' i l 3 f l i J l  r , 

- l a  \ / c i l  or i té t l ~  r i t - t  I n i  r vrj i.  de:; pr'ot nro1r.s t~%~,eri~ii~ntaii,:~ntai~x 

niett:mt e1.i nfllJ\/r e drs  snui l- ta- d l  r tJr  ! i ( é r o ~ i t  P ~ J I : ~ .  h { l i t  5- pa r l eo rs ,  

soi irces iwn t  i i-iiir:, , rcl i rp lr  x t b ~ ,  , +t  i* . . ries nir,oP lei, t tarit ph.', I i ~ l c i g i q t ~ e s  

111je psyc'lio-ph):, I I I  1c1q i q ~ ~ t * ~ ;  III! t r i i * r r  c. i . \ , t , ~ i t  i~r  1 l f ~ n i t l i I t  itt;-ithF:rn'it i qllies du ca- 

~ q ( ' t ; % i ~ a  ! ; ~ i i i t  1 i 4 I  ( 1 1 .  ~ ' ; I L I ~ ~ I I  1 0 1 1  



A n o t r e  connaissance, aucune p u b l i c a t i o n  ne f a i t  é t a t  

d 'une approche de l ' é t u d e  f a i s a n t  appel  à l a  t h é o r i e  de 1 'Au tomat i -  

que, b i e n  que BERNFELD ( 4 ) propose uri schéma b l o c  met tan t  en é v i -  

dence l e  bouclage su r  l e s  "t?rit rées" a u d i t i v e s  pa r  l e s  mouvements 

céphal iques. 



Les au te i i r s  s'acc.or.ck.nt i i  rriconnai t r e  dans  l a  l o c a l i s a t i o n  

a u d i t i v e  l a  f a c u l t é  dominante de  la f o n c t i o n  b i n a u r a l e .  

I l  n ' e s t  q u ~ s t i o r i  dans 1:i s i i i t ~ :  d e  ( .e mémoire q u ~  de  l o c a l i -  

s a t i o n  a ! i d i t ~ \ l e  biriaiiriiltl f \ t  plii:; })ai t~c - t i l~F>rc i i i c r~ t  de  PtévaBucLtion de 

La lat&a.t?it& de l a  hounce 3oizoku ? ' C C ~ ~ Q M C ~  d'in~otrrna;tAotz vinueLLe, 

1' é v a l u a t i o n  de  s a  d is tanc-e  +tari t  thé»riquernent ( c f  c h a p i t r e  I I  : Para- 

m è t r e s  physiques  de  1 'nuti i  t i ori biriaiir ;I l e )  ct  t..cpf:r   ni en taler ne nt ( 2 8 )  

peu p roban te  s a n s  in fo rmat  i or1 ~ , i ~ p p  l é r n ~ n t n  i re .  

L'analystl  dr:; t r . ; i v : i \~*  ttrlt61 ietir.:; a rrt t) i i trE une conriaissance 

q u a l i t a t i v e  d é j à  anc.irnricl tltl  r-et t il c a r a r t é r ~ ~ ~ , t ~  qiie f o n c t i o n n e l l e  de  

1 ' a u d i t i o n  b i n a u r a l e  qu ' e s t  l a  l(tr,a 1 l s a t i o n  à l a q u e l l e  s '  e s t  ad j o i n t e  

p l u s  récemment l ' i m p o r t a n c e  des  rnoiivements c é p h a l i q u e s  d u r a n t  l ' é c o u t e .  

La q u a n t i f i c a t i o n  de c e r t a i n s  phénomènes, en p a r t i c u l i e r  

d e s  m o d i f i c a t i o n s  d e s  pa ramet res  j n t e r a u r i c ~ ~ l a i r e s  de  temps e t  d ' i n t e n -  

s i t é  p a r  l e s  mou\/ernenti; de  l a  t e t e  eri écou te  dynamique r e s t e  p o u r t a n t  

mal connue. 

Compte t enu  d e  r t>s  remart;iitv; e t  dans  1 e biit de rcirinidérer 

d e s  c o n d i t i o n s  d ' 6 c o u t e  plu:; r éa l  l ~ ~ f r . 5 ,  l ' é t u d e  a é t é  c e n t r é e  s u r  

deux p o i n t s  or iq lnai ix  : 

- 1 'applsbheii:;irir~ t h b : ,  !; I clri~riix r:f f r ï t  i\~i~rrierit iXr.r;ii:; aux o r e i  l- 



les rie 1 'aiiditeiir cl;ir,:; ,,on I%II\~ i * ' ~ I I I I ~ ~ ~ I I ~ ~ ~ I ~  c a \ r ) c ' > r  ~11118rital VI   JI.:^ cons- 

t j  t ~ i e n t  l e s  entrées rju :;! st i ~ r i l r .  C t l ~  I l r i ,  I ' i r t f  ~ ~ I I ~ I ~ F ?  der; p e r t u r b a t i o n s  

dùeç aux cor ld i t  ioii:; I * X O I ~ I  I I I I~Y  11 ; I  l I * * >  (1)1 1 11 t :IIII~~ i ;ar ) t  011 acc.idente1, r é -  

verberut- j nns) se t rni.ivarit i i ~ r .  1 1 1 : ; ~  o : ~  1:. les u:ir !-ihles cl' ent1.6es. 
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( a v e c  mouvements céphal ique : ; )  f o n t  l ' o b j e t  du c h a p i t r e  I I .  

L ' a u d i t i o n  p rop remen t  d i t e  e t  l a  p e r c e p t i o n  d e  l o c a l i s a t i o n  

d e  l ' o p é r a t e u r  humain s o n t  a b o r d é e s  d a n s  l e  c h a p i t r e  I I I  o ù  es t  d é f i n i  

p r é c i s é m e n t  l e  s y s t è m e  é t u d i é  pou r  l a  d é t e r m i n a t i o n  du t r a n s f e r t  p r o p r e  

à 1 ' o p é r a t e u r  humain e f f e c t u a n t  uric tâct ie d e  l o c a l i s a t i o n  d ' u n  s t i m u l u s  

s o n o r e  f i x e  d a n s  l ' e s p a c e .  

Le p r o t o c c l e  e t  l e  dispositif‘ expé r imen taux  d é v e l o p p é s  

a u t o u r  d ' u n  c a l c u l a t e u r  en  l l g n e  s o n t  d é c r i t s  d a n s  l e  c h a p i t r e  IV 

q u i  p r é s e n t e  e n  o u t r e  l e  l u g i c l e 1  r é a l i s é  pour l a  c o n d u i t e  du p r o t o c o l e  

e x p é r i m e n t a l  e t  l e  t r a i t e m e n t  d e s  s i g n a u x  d ' e n t r é e - s o r t i e .  
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Les p e r f o r m a n c e s  d e  l a  l o c a l i s a t i o n  a u d i t i v e  d é p e n d e n t  

d e  l ' e m p l a c e m e n t  mais  a u s s i  d e  l a  n a t u r e  d e  l a  s o u r c e  s o n o r e  e t  

d e  l ' e n v i r o n n e m e n t  d ' é c o u t e  ( (  7 1, ( 1 9  ),  ( 3 1  1) .  

L ' é t u d e  e s t  d a n s  c e  t r a v a i l  r e s t r e i n t e  pour s i m p l i f i c a t i o n  

a u  c a s  d e  s o u r c e s  s o n o r e s  p l a c é e s  d a n s  l e  p l a n  h o r i z o n t a l  p a s s a n t  p a r  

l e s  o r e i l l e s  d e  1' a u d i t e u r  (npproxii i ia t  i o n  du cas q é n é r a l  d ' u n e  s o u r c e  

t e r r e s t r e  é l o i g n é e ) .  

L ' o b j e t  de  c e  c h a p i t r ~  e s t  d e  f o r m u l e r ,  corripte t e n u  d e s  

c o n d i t i o n s  d ' é c o u t e ,  q u e l q u e s  r emarques  s u r  les  c a r a c t é r ~ ç t i q u e s  phy- 

s i q u e s  d e s  s i g n a u x  a c o u s t i q u e s  s t i m i ! l a t e u r s  d e s  v o l e s  a u d i t i v e s ,  si- 

gnaux d o n t  il i m p o r t e  dc b i r r i  ï o n n a i t r e  l e s  p r o p r i é t e s  a v a n t  d ' é t u d r e r  

l e s  e f f e t s  p e r c e p t u e l s  q u ' i l s  o c c a ç l o n n e n t  c h e z  l ' a u d i t e u r .  

Les r é s u l t a t s  p r é s e n t é s  s u n t  i s s u s  d e  mesures  p r é l i m i n a i r e s  

e f f e c t u é e s  s u r  q u e l q u e s  s u j e t s  e t  siir t ê t e  a r t i f i c i e l l e  pour  l ' é t u d e  

d e s  phénomènes a c o u s t i q u e s  i n t e r v e n a n t  l o r s q u e  l a  p r o p a q a t i o n  d ' u n e  s o u r -  

c e  s o n o r e  se t r o u v e  i n t e r c e p t é e  p a r  l a  t ê t e  d ' u n  a u d i t e u r .  

1 ' a u d l t l n n  p rop remrn t  d i t r  n ' e s t  p a s  a b o r d é e  d a n s  c e  c h a p i -  

t r e  où l 'homme n e  s e  troiivc. r rnl~l iqi ic~ c l i i r  p a r  La rriorptu~lriqle d r  s a  t ê t ~ .  

C e t t e  é t u d e  p r é 1  i n i l  n a l r r  d e s  s igr iaux  ~ i c o i i s t  I qiies b i n a u r i c u -  

l a i r e s  p e r m e t t r a  l a  définition d ' u n  p r o t o c o l r  expé r imer i td l  pou r  1' 

a n a l y s e  dii p r o c e s s u s  d~ l o c a l  i s a f  I or1 r l '  un srin r h p r  uri u p é r  a t ~ u r  kii~maln 

soumls  à une stirriiilcit ion  h i rtailr ~ i l c .  



La d ~ r ; c i ~ i p i  i o i i  t l i i  ~ ) i r ~ l r i c * i i l ~ ~  15xi)fii iriic~rital, (les nioyeris d ' a n a -  

l y s e  e t  d e s  r é s u l t a t s  p r o p r p s  au (-ar.arti.re s p a t l a l  d e  l ' a u d i t i o n  f e r a  

l ' o b j e t  d e s  c h a p i t r e s  s u l v a n t ç .  



II 1 -[LI INFORMATION SPATIAI F ~)t\r\l:i I ( ci ~IMIJLIII; 13 INAURICUL-AIRE. 

1.1 R E D U C T I O N  D E  L ' I N F O R M A T I O N  SIINIIRF A ÇA TOMPOSANTE S P A T I A L E  

Les s o n s  r e ç u s  aux  o r e ~ l l e s  de l ' a u d i t e u r  s o n t  p o r t e u r s  

i s o l é m e n t  d  ' une  i n f o r m a t  Inri rnnnatiral e  qcij n '  pst  p a s  1 l o b j e t  d e  c e t t e  

é t u d e .  S i  t o u t e  s t i rnu  Lat)  ari  nat1~r.e i 1 e b~ n a u r a l  e est p o r t e u s e  d ' u n e  

d o u b l e  irif'ornirtt i r i r i ,  L ' iiric. c ; ( ~ i i i : ~ i i l  I ( l i i ~ .  (:;or\) , 1 ' ; i i i C  r r ,  cipat i a l e  ( l o c a -  

l i s a t i o n  d e  l a  s o u r c e ) ,  l ' o n  ne  s' ~ r l t é r e s s e  i c i  q u '  à l a  deuxigme 

composante ,  qui  p r e n d  ciric forriit. c i  r i t 4.i c>nt i e  i l v  ( t . f  t i cl .  1 I 1) . 

S t i m u l u s  
i n f o r m a t  i o n  monaura le  ( s é m a n t i q u e )  

Infoxmat i o n  s p a t i a l e  
3 --- 

stimulus 1 J E  1 / > j n l -o~ ,ma t i  o r  rnorlaura le ( s é m a n t i q u e )  
__I__.) 

Clr gai iche u 

F i q .  1 1 . 1  I'ompci5antes sémn~r1i1quti et 5 p a t i a l ~  d e  l ' i n f o r -  -- 

inaiinri snrinre en a i ~ d i t i o r i  b i n a i j r a l e .  -- ----- 



L ' é t u d e  se  troiivc? Oonc ç i r n p l i f i d e  p a r  l a  r é d u c t i o n  d e  1' 

i n f o r m a t i o n  b i n a u r a l e  à s a  composante  s p a t i a l e ,  ce q u i  r e v i e n t ,  a u  

n iveau  d e s  e n t r é e s  du s y s t è m e  é t u d i é ,  à s u b s t i t u e r  a u  c o u p l e  d e s  si- 

gnaux a c o u s t i q u e s  b i n a u r i c u l a i r e s  une  " e n t r é e  s p a t i a l e "  d é f i n i e  p a r  

d e s  mesu re s  d i f f é r e n t i e l l e s  s u r  c e s  s l g n a u x .  

L'information s p a t i a l e  p s t  c a r a c t i l r i s é e  p a r  l es  p a r a m è t r e s  

d i f f é r e n t i e l s  c l a s s i q u e s  : d i f fb r rxnce  i n t e r a u r i c u l a i r e  d e  temps  e t  

d i f f é r e n c e  i n t e r a u r i c u l a i r e  d ' i n t e n s i t é .  

1 . 2  LA DIFFERENCE INTERAURIClJLAIRE DE TEMPS - ( D . I . T . )  

La d i f f é r e n c e  i n t c ~ ~ i i i i ~ i i ~ i ~ l : ~ l r e  d c  t emps  e s t  c o n s t i t u é e  p a r  

un r e t a r d  d e  p r o p a g a t i o n ,  l'aride sor iore  i n c i d e n t e  é t a n t  r e ç u e  à 1' 

o r e i l l e  l a  p l u s  p r o c h e  d e  l a  s o u r c e  a v a n t  r é c e p t i o n  à l ' o r e i l l e  c o n t r o -  

l a t é r a l e  ( c f  f i g .  I l  2 a ) .  

La v a l e u r  d e  ce r e t a r d  est géométr iquement  l i é e  à t r o i s  

p a r a m è t r e s  q u i  s o n t  : d i s t a n c e  e t  azirnuth d e  l a  s o u r c e  s o n o r e  v i s  à 

v i s  d e  l a  t ê t e  d e  l ' a c i d i t e i ~ r ,  f:t ( l i s t a r i c e  ~ n t e r a u r i c u l a i r e  d e  c e l u i - c i .  

L ' i n f l u e n c e  d e  l a  d1stünc.e d e  l d  s o u r c e  d e v i e n t  e n  f a i t  r a p i -  

dement n é g l i g e a b l e  l o r s q u ' e l l e  c r i t î t .  Fn a s s i m i l a n t  l a  t ê t e  à u n e  sphè-  

r e  e t  pour  une  s o u r c e  s o n o r e  distante d e  p l u s  d ' u n  mètre, l a  D. I .T .  

d e v i e n t  e n  bonne a p p r o x i m a t i o n  i n d é p e n d a n t e  d e  c e t t e  d i s t a n c e  e t  s ' e x -  

pr ime (PIAGET ( 3 5 ) ) p a r  : 



D . I . T .  # R/C ( 8  + S i n  8 )  

Q 6 t a n t  l ' a z i m u t h  de  l a  s o u r c e  p a r  r a p p o r t  au p l a n  médian d e  l a  t ê t e ,  

R l a  demi d i s t a n c e  i n t e r a u r i c u l a i r e  e t  C l a  v i t e s s e  de  p r o p a g a t i o n  du 

s o n  dans  1 ' a i r  (340 m 5-1 env i ron  1 .  

On p e u t  a l o r s  c o n s i d é r e r  que l a  D . I . T .  e s t ,  pour un a u d i t e u r  

donné,  en r e l a t i o n  biunivoque avec  l a  v a l e u r  a z i m u t h a l e  d e  l a  s o u r c e  

s o n o r e  supposée  p a r  a i l l e u r s  p o n c t u e l l e .  

Les mesures e f f e c t u é e s  dans  nos  c o n d i t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  

( c f  chap.  I I I )  s u r  une t ê t e  a r t i f i c i e l l e  en  u t i l i s a n t  d e s  b r u i t s  t r a n -  

s i t o i r e s  ( ' ' c1 ics"sonores )  s o n t  r e s t é e s  v o i s i n e s  de  l ' e x p r e s s i o n  en 

R / C  ( 0  + S i n  0)  ( c f  f i g .  I I  2 b ) .  

ore 

(source distants dans plan horisontal) 

Fig .  11.2 a Express ion de  l a  D . I . T .  d ' a p r è s  PIAGET ( 3 5  ) 



F i g .  11.2 b Mesure de  l a  D . I . T .  e n  f o n c t i o n  d e  l ' a z i m u t h  

d e  l a  s o u r c e  - ( T ê t e  a r t i f i c i e l l e  2 R = 1 6  cm) 

La morpho log ie  d e  l a  t ê t e  d e  l ' a u d i t e u r  i n t e r v i e n t  d a n s  

l ' e x p r e s s i o n  de  l a  D.I .T.  p a r  l a  v a l e u r  d e  l a  d i s t a n c e  i n t e r a u r i c u l a i r e  

2 R .  Une v a r i a t i o n  d e  1 0  mm d e  c e t t e  d i s t a n c e  d ' u n  a u d i t e u r  à un a u t r e ,  

a u t o u r  d ' u n e  v a l e u r  moyenne d e  1 8  cm, e n t r a i n e  une  v a r i a t i o n  r e l a t i v e  

d e  l a  D.I.T. d e  



L I  i n f l i i r r i c ~ t ~  dcç  c l 1  t'f i.rr~ric,tlt, riiclr~nl\~~ lciyi (lues s u r  l a  D. 1 . T .  

s emble  donc  l i m i t é p .  

Tou te  b a r i a t i o n  d e  L ' e x r e n t i t r i c i t é  d e  l a  s o u r c e  p a r  r a p p o r t  

à l a  t ê t e ,  s u i t  que l a  s o u r r ?  e s t  Pn mnu\,ement, s o l t  que l ' a u d i t e u r  

e f f e c t u e  d e s  mou\:~riierit:; r6p l i ; i l i c l i ic f~ ,  clnt r n r  n~ iirie m o r i i f l r a t i o n  d e  l a  

D. 1. T .  La s e n s l b l l i t  P CIL. l a  il ,  l . i . C I  rp :  r i l o ~ ~ \ / ~ r n e ~ ~ t : ;   lit donnée  p a r  1' 

e x p r e s s i o n  : 

C e t t e  s e n s  ~ t i i l ~  t é  I r o i  t 1 orsqiic 1:i k,oilrctJ :;onore s ' a p p r o c h e  

du p l a n  ç a q i t t a l  dr. l n  t F t c > .  ! I l r i  a r e  = 7,', p ~ , / t l o  poilr O = 50" e t  

pe = 9 , 2  p s / d o  pour  (4 = l i i J i .  

La D . I . T .  e s t  p a r  a ~ l l e u r s  responsable d e  l a  différence i n t e r -  

a u r i c i l l a l r e  d e  p h a s e  courarnrner~t rncnt ïonnée  eri teirips q\ue phénomène acous -  

tique s u p p l é r n e n t a i r ~  ma l s  q u ' i l  n ' y  3 p a s  l l e i ~  a n o t r e  s e n s  d e  d i s t i n -  

g u e r ,  l e  déphaçacle e t r i n t  dir.c>c.ti~iiirrit 116 h l a  1 ) .  l . T .  p a r  l a  r e l a t l o n  ( 1 ) .  

[La niesurcl tiil cic.i)lia ,oqr irit  rr aiir i i ~ l l  l C I  1 r poiir une  O .  1. T .  donnée  

( c i  pst -A -dire polir i i r i r .  r1x~'c>ri(  1 t L J F I  t 6 rJc> 1 a :,( iilr r e i lnni-ié~) p e u t  s '  e f f e c -  



t u e r  p o u r  un son pi i r  ( (  1 ) , ( 31 ) ) t a n i f i s  que  pour  un son  

s t a t i o n n a i r e  q i ~ r l c c ~ n q u e ,  l a  r c l c i t l o r i  ( 1 )  i n d i q u e  u n e  r o t a t i o n  d e  p h a s e  

i n t e r a u r i c u l a i r e  d a n s  l e  p l a n  complexe d e  l a  r e p r é s e n t a t i o n  f r é q u e n t i e l -  

l e  d e s  s ignaux  b i n a u r i c u l a i r e s ,  r o t a t i o n  d e  v i t e s s e  a n g u l a i r e  c o n s t a n t e  

é g a l e  à l a  D . I . T .  ( n o t é e & ,  d a n s  ( 1 ) ) .  
G' 

La détt.rnll ritit J oi i  rit. I c i  1:. 1 . 1 . apparcii  t d a n s  l e  c a s  g é n é r a l  

d e s  s o i i s  qu13lccinqiies p lii:, ,i i :,r,r, [ l i i ( \  l a  riirçure r.t 1 n conipara ison  d e s  

s p e c t r e s  d e  phase dt3s çiqnai lx rt'qijL, aiix oreilles, a i t s s l  n e  s e r a - t - i l  

p l u s  f a i t  mention daris l a  : , i i i te d r  c e  rilémoire d e  la  d l f f ë r e n r e  i n t e r -  

a u r i c u l a i r e  de p h a s e  dorit i l  est r a p p e l é  q ~ i ' ~ l l t :  P Ç F  entii:rement d é t e r -  

minée p a r  l a  v a l e u r  d? l a  1 ) .  1 . T .  

La d i f f é r e n c e  i n t c r a u r i c i ~ l a i r e  d '  i r i t e n s i t é  e s t  d u e  à 1' 

a m o r t i s s e m e n t  de  1' oriilr soriorae i n c l d e n t e  p a r  l a  t 6 t e  d e  l ' a u d i t e u r .  

Dans l e  c a s  d ' i i n  s o n  pur  ( s i n i i s o ~ r l a l ) ,  l ' a f f a i b l i s s e m e n t  

du s i g n a l  r e ç u  à l'oreille l a  p l u s  é l o i q n é r  d r  l a  s o u r c e  r e l a t i v e m e n t  

ail s i g n a l  reçu  h 1 ' o r e 1  1 J P  c ) i i i  " \ lo i  t"  l a  S O i J l  r t S ,  dépend d e  l a  f r é q u e n c e  

du s o n .  

Cet a f f a i b l i s s e r r i e n t  d é f l r i i t  urie i j . 1 . I . .  t i ô b i t u e l l e m e n t  ex- 

p r imée  e n  d é c i b e l s ,  d ' a u t a n t  p l u s  ~ n p o r t a r i t e  que  Ja f r é q i ~ e n r e  du s o n  

e s t  é l e v é e ,  pour un a n q l r  c f '  i n ( - iden( -e  d e  l a  s o u r c e  rfrinné? ( ( 1 ) ,  ( 4 ) ,  

( 3 1  ) ) .  



oreille masquée 

soiirce 

I 

oreille exposée 

Fig .  II 3 a 

r7, 
\ absence de D . I . 1  

F ig .  II 3b 

Fig. II 3 D . I . 1  Différence interauriculsire d'intensité 



Tri d ' a u t  r.c:, ternlr:;, 1 :i t c3t r .  <triioiL1 i 1;:;;irit r l i+vantaqe l e s  f r é -  

qcienreu éle\:écl:; ( I I I ( '  1 t':; t);i1x:t\:;. :." ~ U I I I I I I I I - t  'L r b r i  f i  1 t r-r: " pa s se -bas"  d o n t  

l e s  c a r a c t é r i s t i q i i e s  suri t  I ~ t ; r > t ,  , i  1 ':iricllr~ c l '  J r i c lden re  [le l a  sourcr:,  

c e t t e  i n t r o d u c t i o r i  rie l ' e f f e t  (jt. f ~ l t r a q e  é t a ~ t  appar i )  e s s e n t i e l  t o u t  

au l o n g  de  c e  t r a v a l l .  

[)tins I r >  t.;i:; r i  ' i i i i t X  soiircxi, s o n o r e  cliielronque s t a t i o n n a i r e  

jcV f i q .  11 5 a ) ,  l c  ~ ; p e c t r c  i i ' ; ~n ip l i t ude  dij : ; ic jnal  reçu 5 l ' o r e i l l e  

masquée p a r  l a  t 6 t c  t3st 1 '  ilridqe f i l t r k e  d e  son  homoloque d e  l ' o r e i l l e  

r n n t r o l a t 6 r : i l ~  t ~ t  I :i 1 ) .  1 . I . (.or r t ~ ~ ; l i i i r i c f  5 I ;i t~aridt. c ~ i i r i p é ~  p a r  1 ' e f f e t  

d ~  f i l t r a q e ,  pour  ~ j n  a n q l c  ~' i r i r~dç tnc .~ :  et p ~ ~ i i r .  i j i i  hori donné .  

Se lon  le:; r a s  ( r f  f i (1. 1 1  5 t)) , ~t pour  [ i n  r inqle d '  i n c i d e n c e  

de l a  s o u r c e  dnrir16, 1 c'c; 1).  1 . I . 1 1 r ~ r i n e n t  des v o i e i ~ r s  d i f f é r e n t e s  v o i r e  

n u l l e s  s e l o n  l a  l a r g e u r  tjii  :;i~raci i-c (III siqr-ial :;onore VIS à v i s  d e  l a  

bande  p a s s a n t e  du f i l t r e  r o r i q t i t  I J C  p a r  l a  t ê t e  pour c e t t e  i n c i d e n c e .  

Ce phénomène s e  \ / é r ~ f l ~  expé r imen ta l emen t  e t  a  p e r m i s  d e  dé-  

f i n i r  l e s  s o n s  à e m p l o y ~ r  d o n s  Ir p r n t o c o l e  expér- inier i ta l  ( c f  chap .  I I I ) .  



11 2 -ILL TRANSrC I Z T  1 V I  I~RAIIIITTIII ATHI-11 

2 . 1  CORRELATION IN IERAIJRII'IJI A T R C  - -- - -- - - 

SAYERS e t  C H E R R Y  ( 3 7 )  o n t  éml s  l ' h y p o t h è s e  q u e  l e s  s i g n a u x  

a c o u s t i q i ~ e s  b ina i i r  icii1:ll re:; pr&,r it prit daris t o t i s  l e s  r a s  d '  é c o u t e  

n a t i i r e l l  e un? c o r r d l ~ i t  ~ o r i  1 i 6c. , i  1 ' ,iririlt\ t i '  i r i i  i d ç - n r . ~  du s o n  s u r  l a  

t R t e  d e  1 'aur j i t r : i i r ,  ~ ~ i ~ l ( \ ~ i [ ~ r ~ r l d ~ r ~ ~ ~ i f ~ r ~ l  di '  1 , )  1 ~ 1 1  I I  r i s  ( f i 3  1 ' 3  s r ) u r r e  s o n o r e .  

[ - p t t ~  t~yp<~th?>:,e> a t ; t6 ~ t ~ l ) r ~ : ; r >  1 ~ 1  flr, 12 [>(111f1011tan t  h l a  

d é f i n l t l o r i  d e s  parainktret ;  ~ J J  f f é r c n t i e l s  1). 1. T , rt U, T , I .  et 1.1 e s t  

a p p a r u  iine r ep ré se r t t a t l c i i i  :>yriih6tlrliie i i t l l e  r1t.s ptréririrrii.nes acc ic i s t iques  

p r o p r e s  à l ' a u d i t l o r i  Iti  rt;ii~r.ilt>, rl6c;iqnc;~ p a r  F ; ~ J I ~  ( ,  par  " t  r a n s f e r t  

i n t e r a u r i c u l a i r e " .  

Pour  urie s o u r c e  çoriii1.e donrike f l x ~  par  r a p p o r t  à l a  t ê t e  e t  

l o r s q u e  ( p a r  e x e m p l e )  i ' o rc l  1 l t b  tlroi t e  e s t  l a  p l  i ~ s  proche  d e  l a  s o u r -  

ce, on  p e u t  t r a d u ~ r e  : 

- l a  11.1. T .  p a r  un r e t a r d  piir  d r o ~  t e - > gai irhe.  

- l a  I t .  1 . 1. par I ; i  r ~ r ~ r i [ ~ c ~ i l ~ ~ r r i r ~ ~ ~  rl ' i i r i  f i 1 1  raoc de:; r%ornpnçantes  

h a i i t e  f r é q u e n c e  du s i q n a l  rpc;li à l ' o r e i l l e  d r o i t e .  

La co r r6 l a t i o r - i  i r t t ç ~ r a u r i r 1 ~ 1 a i r . e  s ' e x p r i m e  a l c i r s  pai ( c f  f l q .  

II: 4 )  Le t r a n s f e r t  i n t e r  a u r l c i ~ l  aire spéc7i f  i ~ I J P  a 1' i r i i  1 dprice o du s o n  : 

-7 o H  l a  v a l p u r  dii rr.t:ii (1  I I I ~  i r . : i i i r ~ i r ~ i i l : i  I rtl r t  t (1,) l i r i r >  f r ~ r i r t  lori d e  t r an5 -  
14 

f t+r t p a s s e - b a s  ;I t l ( ~ p l - i o ~ ~ u q c ~  n i i r i i  nia 1 . 



source 

/' 
espace paramètrique 

Fig. II 4 - Transfert interauriculaire dans un environnement 

d'écoute donné 

Les signaux acoustiques d i t )  et g (t) reçus respectivement 

aux oreilles droite et gauche sont liés par l'équation de convolution 

g (t) = d ( t  + hg ( t  1 où h (t) représente la réponse im- 
8 

pulsionnelle du ZtavinbuX i n t u a u s i c d a h e  d 'un a u d i t u 4  donne p o u  LLYL 

angle d'incidence donne de ta  ,$ouce -5ono/re dam hou ewr~vonncrment d '  

4colLte. 



1 'ciriglc. c i '  i r ~ r  idr3ricc. 1-1 ( J i i  [ ; o r i  rxr;t r ;~r .act  ér i r ;é  d a n s  l e  t r a n s -  
A 

f e r t  i n t e r a u r i r u l a i r e  par l e  \ ,ec tc i~r  piqt.riirictrique p  d e  l a  s t r u c t u r e  
0 

modèle ( c f  f i q .  I I  4 ) .  Ce v e c t e u r  pararné t r iq i ie  est cornposé d ' u n  r e t a r d  

p u r  G e t  d e  p a r a m è t r e s  dc  coiipiji ib p a s s e - b a s  a 
i O 

qiij s o n t  indépen-  

d a n t s  du s i g n a l  sor iore .  C ' a p p l i  cat ~ i i r i  d ' i ~ n  s i q n a l  s o n o r e  donné s u r  l e  

t r a n s f e r t  iriteraui.ir.iil:ri rc~ n 11oi~r. ~i i c-t 1;i r - r 6 a t i o n  d e  s t i m u l u s  b inau -  

r i c u l a i r e s  ( r i  ( t  ) ,  (1 < t  1 )  i i6:; / ) : i l .  1 6  '. pii ;irni>t rps (11 f f e r e n t i e l s  D . 1  . T .  

et U.1 . I .  

La not i c i 1 1  tlc t  r d r i s f  v r t  ~ r ~ t ~ r a u r i c i l l a i  1 P c o n s t  i t u e  iJn s u p p o r t  

t h é o r i q u e  u t i l e  1oi .squp I ' ( l r i  c\herc-he à r a i s o n n e r  d i l e c t e n i e n t  en  a n g l e  

d ' i n c i d e n c e  d e  l a  Fjoiircc S C I I I ~ I ~ P  i l r \ ~ ( ~ ( ~ ~ m e n t  s u r  l a  b a s e  d e s  s ignaux  r e -  

ç u s  e f f e c t i v e n i e n t  aux o r c i  1lt.l; dr- 1 ';iiirli t e i ~ r ,  clirelcliie s o i t  l e  son  i n c i -  

d e n t  e t  l e s  condi  t i o n s  d ' é c o i ~ t e .  

Sans  avoir .  proc.écfé 5 1 ' i r l i s r i t  i f i c a t  l o r i  c o m p l h t e  d e  c e s  t r a n s -  

f e r t s ,  l e u r  é t u d e  a perrriis une rnei31t:iir.e c o n n a i s s a n c e  d e s  phénomènes 

a c o u s t i q u e s  p r o p r e s  à l a  cabine e x p é r i n i e n t a l e  pou r  l a  d é t e r m i n a t i o n  

d e s  s i g n a u x  s o n o r e s  à u t i l i s e r  d a n s  l e  p r o t o c o l e  e x p é r i m e n t a l  (chap .  I I I ) .  

1-e c h o i x  d ' u n e  str:ictiirc liiiirlfile s i m p l e  a  p a r  a i l l e u r s  p e r m i s  

1 ' é , l a b o r a t i o n  d ' u n  a l  q o r ~  thflic. (le tr:i i temtmt d e s  s i g n a u x  h i n a u r i c u l a i r e s  

(cf  chap .  IV) q u i  s ' e s t  rriorit r6 : ; t i f f~r , ;mt  pou r  d 6 t e r m i n a t i o n  à t o u t  

moment d e  l a  position de l a  s o i l r c e  sor;ore v i s  à V I S  de  la  t é t e  d e  l ' a u -  

d i t e u r  p a r  déconvnl  u t  i on d e s  :,iqriaiix b ! n a u r i c i i l a ~ r e s .  

Le par.aclraphe si11 \ I : I ~ ?  prolioL,fA driric- iiric Atcide r a p i d e  den 

t r a n s f e r t s  i r i t e r a i ~ r i r i i l a  i rcr;. 



2.2 CARACTERISTIQUES DES TRANSFERTS INTERAUHIC1JLAIRES 

L ' é t u d e  s ' e s t  bornée  à v é r i f i e r  l a  l i n é a r i t é  d e s  t r a n s f e r t s  

i n t e r a u r i c u l a i r e s  dans l a  c a b i n e  e x p é r i m e n t a l e  ( c f  chap.  I I I )  e t  à en 

c a l c u l e r  à t i t r e  de  r é f é r e n c e  les c a r a c t é r i s t i q u e s  en champ l i b r e  s u r  l a  

b a s e  d e  f o r m u l a t i o n s  empi r iques  d e  que lques  a u t e u r s .  

La l i n é a r i t é  d e s  t r a n s f e r t s  i n t e r a u r i c u l a i r e s  pour les d i f f é -  

r e n t e s  e x c e n t r i c i t é s  de  l a  s o u r c e  a é t é  mesurée p a r  l ' e m p l o i  d ' u n  

b r u i t  p s e u d o - a l é a t o i r e  s t a t i o n n a i r e  t rès  l a r g e  bande ( l a  bande pas- 

s a n t e  é t a n t  a l o r s  c o n d i t i o n n é e  p a r  l e  h a u t  p a r l e u r )  e t  p a r  l e  r e l e v é  

du r a p p o r t  i n t e r a u r i c u l a i r e  d ' i n t e n s i t é  pour d i f f é r e n t s  n iveaux sonores .  

Les r é s u l t a t s  ob tenus  avec  une t ê t e  a r t i f i c i e l l e  ( c f  f i g .  I I  5 a e t  5 )  

i n d i q u e n t  une l i n é a r i t é  à 5% p r è s  d e s  t r a n s f e r t s  i n t e r a u r i c u l a i r e s  dans  

l a  c a b i n e  expdr imenta le  pour  l e  domaine e x p l o r é ,  s o i t  : 

ID = (200 Hz- 1 6  KHz) x (60 - 80 d ~ ~ )  

Les r é s u l t a t s  f o n t  d e  p l u s  a p p a r a i t r e  que d a n s  l a  c a b i n e  expé- 

r i m e n t a l e  l a  0.1.1. pour l e  s i g n a l  employé est moindre pour une s o u r c e  

s o n o r e  p l a c é e  à 90° du p l a n  s a g i t t a l  de  l a  t ê t e  que pour une s o u r c e  p l a -  

c é e  à 50°, c e  phénomène é t a n t  s i g n a l é  p a r  ( 31 1. 

C e r t a i n s  a u t e u r s  ( (  4 1, ( 2 7  1) o n t  p roposé  d e s  f o r m u l a t i o n s  

empi r iques  d e  l a  D.I.I., pour un son  pur  de  f réquence  f  donnée, en fonc- 

t i o n  d e  l ' e x c e n t r i c i t é  de  l a  s o u r c e  en  champ l i b r e .  



Fig. 11.5  a Linéar i té  du t r ans fe r t  i n t e r au r l cu l a i r e  dans 

l'environnement expérimental ( t ê t e  a r t i f i c i e l l e ,  

b ru i t  b l a n c  200 FIs-161cEe) 

Fig. I I  b Valeur de  l a  D.I.I. en fonction de I ' excen t r i c i t é  

de l a  source dans l'environnement expérimental 

( t ê t e  a r t i f i c i e l l e ,  b ru i t  blanc 75 d B,) 



Par exemple  : 

F o r m u l a t i o n  de  MOLLNC Q 7 ) ---------  - 

( D . I . I . ) ~ ~  = ( 0 )  = ( K A )  ( s i n  01% f  < 2000 HZ 

8-1 

F o r m u l a t i o n  de  BERNFELE ( 4 ) - - - - - - - - -  - - 

- 3 
( 8 )  = O , b  ( f .10  + 1 )  s i n  B + 1 

En i n t e r v e r t i s s a n t  p a r a m è t r e  e t  v a r i a b l e  d a n s  c e s  f o r m u l a t i o n s ,  

on o b t i e n t  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  f r é q u e n t i e l l e  d e s  t r a n s f e r t s  i n t e r a u r i c u -  

l a i r e s  pou r  un a n g l e  d ' i n c i d e n c e  donné e n  champ l i b r e  ( c f  f i g .  11 .6 )  

La c o u r b e  é t a b l i e  à p a r t i r  d e  l a  f o r m u l a t i o n  d e  MOLINO p r é s e n -  

t e  une  d i s c o n t i n u i t é .  ( p o i n t  p a r t i c u l i e r  f = 2000 Hz où l a  l o n g u e u r  

d ' o n d e  du  son p u r  d e v i e n t  é g a l e  au  d i a m è t r e  i n t e r a u r i c u l a i r e  : 

A =  c / f  = 340/2000 = 17 cm). 

S i  l e s  c o u r b e s  o b t e n u e s  à p a r t i r  d e  c e s  f o r m u l a t i o n s  e m p i r i q u e s  

ne s o n t  p a s  i d e n t i q u e s  d ' u n  a u t e u r  à l ' a u t r e ,  e l l e s  f o n t  t o u t e f o i s  aP- 

p a r a i t r e  l ' e f f e t  d e  f i l t r a g e  p a s s e  - bas ,  s p é c i f i q u e  d e  1' a n g l e  d l  i n c i d e n -  

ce d e  l a  sou rce ,don t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s emblen t  ê t r e  l e s  s u i v a n t e s  : 





- çrnçibi 1 I t ti ~i . ;u  I ni la l i '  (11 I * * > < ;  ~ ~ : i r ; ~ n l P f  r e s  à 1 ' e x c e n t r i c i t é  Q 

pour linp s»iJri,c> p l , i r ~ t ~ ~ ~  I r i ~ G 1 7  Lt L I !  l a i  L , 7 i j ~  t t s i  i l t .  I n  t s te  ( 8  = I I ) .  

r . I I ~ . J I  , 1 : , l 1 ~ ~ I I I ~ I ~ ~ ~ ! ; [ ) ~ I I ~ ! : I ~ I ~  ;+ etc>!; ( ' i : ! ?  :tf.;térl s t l q t ~ e s  

dar~:; 1 e fa:; ~ ~ ' ( I I I  I)I t ; !  1 1 )  1 ~ I I I I ~  I . O : I ~ ,  ! , : $ f i t  l i t  I ) : J I I I ~ :  i~:i::sar~,ke t r a n s f - e r t s  

J I  r I i ' i , \ i  !&rit rvi 1 % ;  t-6 tlc l a  :;oiJr,cn. 

I ' O L J J  rit)?, I , I I I i 1 ~1 , i 11 rit,a3 ~ s ,  I i ,-i ét e i .ciristaté que  l a  

D . 1 . 1 .  est rna~1111tii11 ptl i  1 I J r I i '  6 ' -  , > r i t  I I I   té d e  ' c i  r;iiiiri'e dp 51J0 ( c f  f ~ g .  

11.5 b .  La t r ~ t  i 1 t P I I  I I  I I  ! I 1 .  i . [ ' r>c;t. t r.ciii\/é~ r o n f i r m e e  

pour  u n e  S O I ~ I ~ I >  S I ~ I I ~ ; ~ ~  r i : l r l r .  I r >  1 1 1  i r ,  i , :~i i i  t t : i l ,  r v i  * i \ ~ : ~ n t  ( H  = ( J O )  ou en 

arrière (l4 = ltl[lLt J .  011 p t ~ 1 1 1  t 1 0 1  1 r . , I I I  I d  I I I ~ : I ! I ~ >  1 I L ~ I J ~ ~ ~  q t ~ t ~  La Il. 1. 1. ne  

 présent^ p a s  rie sy1ni.t r i t .  ciiit oiir ( 1 1 1  [ ~ r i i r i t  H = YiiO, rt2 qu l  Ja] sse s u p p o s e r  

que l e  t r a n s f e r t  i n t e r a i i r i  t - I J  i a i r  r nfJ pr é s e n t r  -iiJrcine arnbigiiité a v a n t / a r -  

r i è r e ,  les  pcivil lor is C ~ I J J  I I - ~ I !  . i l  I cl, i c i l ~ ~ j r i t  \ ~ r a ~ s r ~ n i b l a S I  ement u n  r ô l e  lmpor- 

t a r i t  d a n s  c e t t e  d i s : . \ ~ r t r i c  ' 1  1 , 1 9 ' ) ) .  

En i ~ o r i c ; é q ~ r ~ t .  ~t r r l  I : i i~pt* l , i r i t  ( p i i l  1 ' mt'i q i i ~  t é  d r o l  t e / q a u c h e  

e s t  le\/ée p a r  1 ' e x  i 5 t  f>rirbe i j  ' i i r  I r t't ; I :  r i  p111 , I 1 s : i s i r i l i l r  qijt* l es  r r i r a c t é r i  ç- 

t i q i ~ e s  ~ I J  t r a n s f e r t  lrlt cr,iiir ~ i - i i  ! a i  r P t , t t l f>~tt  rr i  I c 1at i c t r l  t . : i ! r ,~  \iriqi~p a \ / ~ ;  

1  ' a n q l ~  d ' i r r ~ r j p r ~ f t \  rit> La : > ( I I I [  I ~ P  ~ ~ I P J  ( ~ I J '  1 1  s t ~ l i ,  / I ( ~ L I I I I  ; 1 l c ~ ~ ~ b l y ~ ~ ~  t 6  

çorJrce dpiiarit ( H  = I 1 )  : ~ o i i r r r ~  dt'r L I i31 F- ' H i 1 filIo , q111 ~ I P t n F h i ~ I  P .  



r 1  : I I ) ~ : I J * ' I  I t I I O ~ N *  1 ' I I I I I ) ~ ~ ; ~ ,  I I I  I l I t 1: " 1  ti(:or iq1~t3" (Ir> d i  s r r i m i n e r ,  

l a  t ê t e  r e s t a n t  f i  xc ,  ce:; drri\t ex rvn t  r l c i  t 6:; r o r r e s p o n d a n t  à d e s  t r a n s -  

f e r t s  i n t e r a i l r i  r i i l a ~  r6.u idcr l t -~qi i r r , .  

On peu t  a t t  pndre  d e s  nioi i \~~rnrt i ts  cPpt i* i l iques  d u r a n t  l ' é c o u t e  

q i i ' i l s  r o n t r i  txient ;i f,cltt t .  ( J i s c r - i m i r i : i t  i o n  ~ I J  f a i t  qtie l e  t r a n s f e r t  i n t e r -  

au r . i c~ i  i;i I 1.e v:;t :;cr,c;l h l r  1:i;ix i i i i i i r i .  i , r ) l i r '  r.r3:; ~)osi t i o n s  de l a  s o u r c e .  

3.1 A l J U I T I O N  PAR VLi IE AEKIERht ---- t. l -- l'lihl)!JT rIi3h PAR V O I E  OSSEUSE 

1 es ortlarie:3 clc I'ort i rjra 1:1 c ochlér (1-f f i q .  I J  . 7  a  et b ) ,  d o n t  

l e  r ô l e  c o n s i s t e  B t r ri011 i r c les \1 i brat. i on:; (JIJ r ; ~ n a l  c o c h l é a i r e  en 

e x c i t a t i o n  d e s  v o i e s  a u d i t i \ l e s ,  snri t  ::timiilés 2 l a  r é c e p t i o n  d ' u n  son 

s e l o n  deux modes ( c f  f i q .  11 .7  ï )  : 

- l a  v o i e  a6 r i en r i e  C I C I  J c s  \ / i h r * a t l o n ~ 1  a c o u s t i q u e s  s o n t  t r a n s -  

mises p a r  l e  tympan t.t l e s  oi:c,rlt~ti: nli milie;.c~ 1 i q u i d e  d e  l ' o r e i l l e  i n -  

t e r n e  e t  au  caria1 cnc*h léa i r e .  

- l a  v o ~ r  os se l i s e  oii IP crorip r ~ n d o i  t les v ~ b r a t  i o n s  à l a  

c o c h l é e ,  ces v i b r a t i o n s  é t a n t  r e p r o d u i t e s  sur l a  membranc b a s i l a i r e  

compte t e n u  d e  1' lriertit. r i c ~  r r i i  l i ~ i ~  f ' l l ~ i d ~  dans  l e q i i e l  e l l e  se s l t u e .  



Membrane de Reissner 
Ramne vestrbulaire 1 

Fig. I I  .7 a Représentat ion semi- 

schématique de l ' a p p a r e i l  a u d i t i f  

de 1' Homme. 
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aer ienne 

Canal 
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/ 
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Fig.  11.7 b Coupe de l a  

cochlée. 

voie 

vo ie  a e r i e n n e  

vo ie  osseuse 

cochlee d r o i t e  

cochlée gauche 

Fig.  11.7 c Voie aér ienne  e t  v o i e  osseuse 



:)t>i~11> 1,3 1 O I I I ~ ) O < , : ~ I ~ ~  v r i 6 r  1 P I I I ~ P  ~ I I  c : t  J I I I I I I ~ J S  b i n i 3 1 ~ r i c 1 ~ 1 a i r e  

e s t  prise e n  comptc dan:; l a  : : I I I  t t- clr r e  ni6inoire. c e t t e  s i m p l i f i c a t i o n  

d e  1' ét(~Cjp répondarr t  aiix reniai.qiicb:: :;,i I van t  es : 

, If: r a p p o r t  d e s  arnpl  i tcide:; des s i q n a i ~ x  d ' o r i g i n e  a é r i e n n e  

, l a  cor i r l i i r - l  i ori 1x1 I \ O J r h  O:.:,I~CISP t 1 :-iri:;mef. aux  T J ~ Y J Y  c o c h l é e s  

rfps s l q n a u x  peu ri i f f C r r r ~ l - ~ i . . ~  LIU I .;"rit l a  I P S L J I  t a r i t e  d ' c i r ) ~  mcil t i t u d e  

tjil sn r i r ce s  r é p a r t  i i3., s i 1 1  I t ,  1 i . : ~ i i i ~  I I I >  1 ' ; I I ~ ( J L ~  t ;>111 , el le n'pst p a s  en c e  

s t m s  p o r t e t i ç e  c i '  i i r i e  i r i f  o r - r i ~ ï i  i .iri c;i):!t i a l e .  

Aussi (!:III., f oiit ( . i ,  ( ~ t i  I ' . I I  I i , J 'i roridiic't I o n  p a r  v o l e  o s s e u s e  

est  c o n s i d é r é e ,  rn r.r. q u  i c ~ i r i l . r r  ric 1;i lucal z:;at,~on d l  un son  e n  a u d i t i o n  

b i n a u r a l e ,  comme iin t ~ r i ~ i t  c l r ~  I ~ P I ; I ~ I  v. 

RETOUR D '  I N F O R M A T I O N  PAH MI I I J \ /CMEN i  DE TETE 
-.----- 

Le t r a n s t ~ r t  i r i t r r c ~ c i r i c u l a i r e  é t a n t  f o n c t i o n  de l ' e x c e n t r i c i t é  

d e  l a  ç o u r r e ,  t o u t  mouvrmerit r épha l  i qiie i n d u i t  un dép lacemen t  a p p a r e n t  

dt. l a  TjoilrvF' q111 I I I O ~ I  f I ( >  1 1 '  o t  I I - ~ I I I I ~ I : >  I i i r i ; t ( i r  i ~ i i l a i r e .  

IJn c e r t a i n  nombre d ' a u t e i i r s  ( (  4 ) ,  ( 1 6 ) ,  ( 2 4 ) ,  ( 4 0 ) )  

s '  a c c o r d e n t  à r e r o n n a  i t i  r clans CF: phériomPri~, p l l i tAt  qii ' u n e  p e r t u r b a t i o n  

d r  1 ' é c o i i t e ,  ( in  rnoypri d ':ic,q[léi i r  iun a p p o r t  t j '  i n f o r m a t i o n  p a r  c o n t r e  

r6ar l ior1  ( r t  t l ( 1 .  1 1  t 3 ) -  



C ! D ~ ~ P  teur 

h- imn i n  

F i g .  11.8 C o n t r e  r e a r t i o n p - r  -- iriouveinents c - épha l iques  

D ' a u t r e s  ( 3 5 )  s u p p o s e n t  l ' e x i s t e n c e  d ' u n e  t e n d a n c e  à o r i e n -  

t e r  l a  t ê t e  v e r s  l a  s o u r c e  p e r ç u e  ou d e  'lrnicro-mouvements" i n c o n s c i e n t s  

à l ' a p p a r i t i o n  d ' i i n  s t i rnci lus  s o n o r e  ( 4 ) .  

Le captcaiir r l r s  in»ii\~ernents cépha l  ic]iJec, d é v e l o p p é  pour l e  pro-  

t o c o l e  e x p é r i m e n t a l  ( c f  c h a p .  IV 6 3 
) a  p e r m i s  d e  p r o c é d e r  à une  

e x p é r i m e n t a t i o n  pour  l ' é t u d e  d e  c e s  rnoi~vements à c a r a c t è r e  r é f l e x e .  

Lo r s  d e  c e l l e - r i .  auriin mouvement c é p h a l i q u e  s u p é r i e u r  e n  

d e q r é  ( s e n s i b i l i t i :  di) c a p t c ~ i i r )  r i ' a  é té  c n r r é l é  a v e c  l ' a p p a r i t i o n  d ' u n  

sori i s s u  dii clerni p l t i r  I ; i \ / ; i r  I t clr.:; ~ ; i i ~ r ~ t  s ,  1  or  sqti ' o n  donne  à ceux-c i  l a  



c o n s i g n e  d e  g a r d e r  l a  t ê t e  f i x c .  Dans l e  cas c o n t r a i r e  ( aucune  c o n s i -  

g n e  n ' e s t  donnée  à l ' a u d j t e u r ) ,  l e s  mouvements c é p h a l i q u e s  d u r a n t  1' 

é c o u t e  s o n t  v a r i a b l e s  d ' u n  ç i i j e t  à l ' a u t r e  e t  semblen t  l iés  aux s t ra-  

t é g i e s  i n d i v i d u e l l e s  ( JAf QUESSON ( 1 6 ) ) p l u t ô t  qu ' à un phénomène r é f l e x e  

d ' o r i e n t a t i o n  a u  s o n ,  b i e n  qiie daris c e r t a i n e s  c o n d i t i o n s  q u i  n e  s o n t  p a s  

r e p r o d u i s i b l e s  exp61-inicmtalement ( ~ ; i ~ i ~ a t i r n  d e  d a n g e r  p a r  e x . )  on  p u i s s e  

e n  s u p p o s e r  1 ' ex i !; t c>rir1r.. 

3.3. TACHE DE LOI'AL I!;AIIIIN /)ANS I t Ç  DIF-FFKENTES CONFIGURATIONS D'ECOUTE 

L o c a l i s e r .  une :;c)ltrrcl s o n o r e  s i ~ r  di's données  uniquement  a u d i -  

t i v e s  e s t  une  f a î i i l  t é  qli I I ç.Lè\le d ' ( m e  i d e n t  i f i c a t i o n  p u i s  d ' u n e  r e c o n -  

n a i  s s a n c e .  

L ' in for rna t ic in  : ;pa t ia l t .  é t a n t  cnr i tenue  d a n s  l e s  c a r a c t é r i s t i -  

q u e s  d e  l a  c o r r é l a t i o n  i n t e r a u r i c u l a i r e ,  la  t â c h e  d e  l o c a l i s a t i o n  se 

t r a d u i t  pour  l ' a u d i t e u r  p a r  une t â r h e  d ' i d e n t i f i c a t i o n  d e  c e s  c a r a c t é -  

r i s t i q u e s .  Cette i d e n t i f i r a t i o n  s i ippose une  s t r u c t u r e  modèle p r é a l a b l e .  

On c o n ç o i t  que  l a  r e c o n n a i s s a n c e  d e  l a  l a t é r a l i t é  d e  l a  s o u r c e ,  f a u t e  

d e  t o u t e  r é f é r e n c e  ptiysl qiie, sr fric;se pour 1 ' o p é r a t e u r  humain p a r  r a p -  

p o r t  à une r e f é r e r i c c  : ; i i t ~ < l r ~ . t  1 vr? (c-f f i q .  1 1 . Y  ) . 

t Son 

nt, j e c t i  f 1 ~ , : i ~ $ . i ~ c t , ; f  

----> P, 8' 

I 
- - _ _ _  1 1 

F i q .  11.9 -- Tache - dt-i - .- l o t - a l i s a t i o n  - 



C e t t e  t a c h e  de  l o c a l i s a t i o n  v a r i e  en  o u t r e  avec  les d i f f é r e n t e s  

c o n f i g u r a t i o n s  d ' é c o u t e  schémat i sées ,  f i g .  11.12,  s e l o n  que l e  s t i m u l u s  

b i n a u r i c u l a i r e  est n a t u r e l  ou g é n é r é  p a r  c a s q u e  s t é r é o p h o n i q u e  e t  

1 s e l o n  que  l ' a u d i t e u r  est l i b r e  d e  s e s  mouvements c é p h a l i q u e s  ou non. 

espace parametrique / 
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m v  t s  cephal iques 

Souroe et tUte mobiles 

Fig. II IO Opdrateur humain en kcoute binaurale. 
Differentee configurations 



CONCLUSION 

L ' i n f o r m a t i o n  s p a t i a l e  p r é s e n t e  s o u s  forme d i f f é r e n t i e l l e  

aux o r e i l l e s ,  c o n c e r n e  l ' a u d i t i o n  b i n a u r a l e  de  l ' a u d i t e u r .  

C e t t e  i n f o r m a t i o n  peut  s e  d é c r i r e  au moyen d e  pa ramèt res  

indépendan t s ,  1' un ( l a  D. 1. T .  ) n t  é t a n t ,  pour un a u d i t e u r  donné,  l i é  

q u ' à  l ' e x c e n t r i c i t é  de  l a  s o u r c e ,  l ' a u t r e  ( l a  D . I . I . )  é t a n t  f o n c t i o n  

à l a  f o i s  d e  cet a n g l e  d ' i n c i d e n c e  e t  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s p e c t r a l e s  

d e  l a  s o u r c e  (BOURRIERES, JACQUESSON, GUILBERT ( 5 ) ) .  

D'un p o i n t  de  vue t h é o r i q u e ,  l a  t ê t e  r e s t a n t  f i x e  p a r  r a p p o r t  

à l a  s o u r c e ,  l a  d é t e r m i n a t i o n  de  l a  D . I . T .  par  l ' a u d i t e u r  s u f f i t  à 

l ' é v a l u a t i o n  d e  l a  l a t é r a l i t é  de  l a  s o u r c e  dans  l e  demi p l a n  a v a n t  d e  

l a  tête, avec  une ambigu i t é  demi p l a n  a v a n t / d e m i  p l a n  a r r i è r e ,  ambi- 

g u i t é  q u i  d i s p a r a i t  pa r  l ' e x i s t e n c e  é v e n t u e l l e  d e  l a  D.I.I., e n  p a r t i c u -  

l i e r  g r â c e  aux pavdlons .  a u r i c u l a i r e s ,  

Par a i l l e u r s ,  l a  D.I.I. s e  superpose  à l a  D . I . T .  d ' u n e  ma- 

n i è r e  redondante ,  ce q u i  a i d e  vra isemblablement  à l a  l o c a l i s a t i o n  e t  

co r respond  à l ' o b s e r v a t i o n  que l e s  s o n s  à s p e c t r e s  l a r g e s  (D.1.I. 

f o r t e )  s o n t  mieux l o c a l i s é s  que l e s  s o n s  à s p e c t r e s  é t r o i t s  (0 .1 .1 .  

f a i b l e  ou n u l l e )  ( (  7 1).  

L'ensemble  d e s  phénomènes phys iques  q u i  dé te rminen t  l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  du s t i m u l u s  b i n a u r i c u l a i r e  t r o u v e  une r e p r é s e n t a t i o n  

s y n t h é t i q u e  dans  l a  n o t i o n  d e  t r a n s f e r t  i n t e r a u r i c u l a i r e ,  s p é c i f i q u e  

à l ' e x c e n t r i c i t é  de  l a  s o u r c e  sonore  e t  à l a  t e t e  d e  l ' a u d i t e u r  d a n s  

son  environnement d ' é c o u t e .  



L ' i n f o r m a t i o n  s p a t i a l e  p r é s e n t e  d a n s  l e  s t i m u l u s  b i n a u r i c u l a i -  

re p e u t  ê tre  d é f i n i e  s o i t  p a r  l a  donnée  du c o u p l e  ( D . I . I . ,  D.I .T.)  q u i  

e s t  l i é  à l a  n a t u r e  du s o n ,  s o i t  p a r  l ' i d e n t i f i c a t i o n  du t r a n s f e r t  i n t e r -  

a u r i c u l a i r e  (donnée  du v e c t e u r  p a r a m é t r i q u e  d e  l a  s t r u c t u r e  modèle)  q u i  

en  es t  i n d é p e n d a n t .  

Dans l a  s u i t e  d e  1 1 6 t u d e ,  l ' u n e  ou l ' a u t r e  r e p r é s e n t a t i o n  a 

é t é  u t i l i s é e ,  l a  p r e m i è r e  se  p r ê t a n t  à d e s  m e s u r e s  s i m p l e s ,  l a  s e c o n d e  

c o n s t i t u a n t  un s u p p o r t  t h é o r i q u e  l a r g e m e n t  u t i l i s é  pour l a  d é f i n i t i o n  

du p r o t o c o l e  e x p é r i m e n t a l .  

L ' i d e n t i f i c a t i o n  complè t e  d e s  t r a n s f e r t s  i n t e r a u r i c u l a i r e s  

ne c o n s t i t u e  p a s  une  n é c e s s i t é  pour l ' é t u d e ,  mais p o u r r a i t  ê t re  env i -  

s a g é e  d a n s  un b u t  d e  simulation, p a r  é c o u t e u r s ,  d e  s o u r c e s  s o n o r e s  s p a -  

t i a l e m e n t  d é t e r m i n é e s  c e  q u l  r e l è v e  d a v a n t a g e  d e  p s y c h o - a c o u s t i q u e .  

En r e s t a n t  d a n s  l ' h y p o t h è s e  où l a  t ê t e  es t  f i x e  p a r  r a p p o r t  

à l a  s o u r c e  s o n o r e ,  il a p p a r a i t  en o u t r e  que  l e s  p a r a m è t r e s  d i f f é r e n -  

t i e l s  c i t é s  s o n t  exempts  d e  t o u t e  i n f o r m a t i o n  d e  d i s t a n c e  d e  l a  s o u r c e  

Fonore .  Le p r e m i e r  p a r a m è t r e  (D.I .T.)  y e s t  q u a s i m e n t  i n s e n s i b l e  au  de-  

l à  du mètre, t a n d i s  que  l e  deuxième (D.I . I . )  e s t  i n d é p e n d a n t  du n i v e a u  

s o n o r e ,  donc d e  l a  d i s t a n c e  ( c f  f l g .  11.5 a ) .  

L ' i m p o r t a n c e  d e s  mouvements d e  t ê t e  p o u r  l a  l o c a l i s a t i o n  d ' u n  

son ç i q n a l é e  p a r  d e  nombreux a u t e u r s  ! ( 4 1 ,  ( 16 1, ( 2 4  ) , ( 4 0  ) ) t r o u v e  

un a p p u i  t h é o r i q u e  pour  les  e x c e n t r i c l t é s  f a l b l e s  d e  l a  s o u r c e  où l e s  

p a r a m è t r e s  d i f f é r e n t i e l s  D . I . I .  e t  D . I . T .  y s o n t  s e n s i b l e s .  



I l s  r -c i r i ( - l  i i  i !,{il i r i  c i r i t  r r -i?ra I ~ o \ i r . i t -  de r e t o u r  s u r  l e  s t i m u -  

l u s  t r i i ~c r i i r i r i i l : ~ i  r~ c i i i r i t  J ' i r! l i ior  t ( i r t r  t ,  i héor-i ~ l ! i e  es t  é v i  d e n t e  e t  q u i  r?e p e u t  

et 7 c I ( ;riorée cian:. 1 ' 1 1 i i ~ l i ~  rJt .  1 '  aiid! t ~ o n  D l  r i ; i i i ra le .  

L e s  pararni.ti es  phuf;i(qi~t..; ne s o n t  \ ~ r a i s e r n b l a b l e m e n t  pas l e s  

s e u l s  à (*ondi  t innrii.: I ' < I I  i r l l  I i o n  b i r > a i i r a l ~ ,  1r.s pc i r amè t r e s  s u b j e c t i f s  

( f 1 ,  J I  J i , 1 1 j I I  . . ; i n t c r \ j r r i a n t  comme rians t o u t e  

f(;r,~i tJç. y ~ r r ~ p t i  on, 

I ~s [,en! ir l < l c n : ,  1 . l t , i , r ;  tlriri.; rp I l l < l r ) i t  TI= ( , n t  prrrni s 1  ' é l a b o r a -  

t i I J I ~  1 '  il:  rotoco col t- ' k p t S ~  i r i i t  ~t;r 1 ~ O I J T  1 ' é t ~ l i i r '  d e  1 ' e \ / a l i ~ a t  i o n  d e  l a  la té-  

r a l i t é  d'cirie sourc-c  .,nric)r P >,I  1 4  p a r t  d '  iJn o p é r a t e u r  humain soumis  à 

[in s t i n i i ~ l u s  b l n a r ~ r i c i i  l r i  i r % r .  r . i  c,ori ét ~ J ~ J P  f ' r i  ,i 1 ' ob, je t  du c h a p i t r e  s u i v a n t .  
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III 1 -[DEFINITION DES ENTREES FT DFS SORIIES DU SYSTEME] 

1.1 ENTREES 

1.2 SORTIE : CHOIX DE LA REPONSE CEPHALIQUE 

I I 1  2 -[ANALYSE DU PKOCFSSUS DE LOCALISATION EN SYSTEME BOUCLEI - 

AIJDI TEliR EN CE I ECTEUR D'ERREIJR - -- 
2.2 L i N l C I I E  DU TAPTFIJR D '  ENTREES-SORTIE 

3.1 CABINE EXPERIMEVTAIE - 
3.2 C;ENERATICIN OES SONS 

3.3 CHAINE DE MESURE. 

4.1 TACHE: DU S1IJE'T 

4.2 C(1NDUITE INF ORMATIOIJE Il11 FR(3'IfII:i3L E EXPERIMENTAL --- 
4.3 SEQLIENCE DE ÇTIMUL ATION 



F a i s a n t  s u i t e  à l ' é t u d e  rie c e r t a i r i s  c a r a c t è r e s  o b j e c t i f s  

d e  l ' a u d i t i o n  b i n a u r a l e ,  c e  c h a p i t r e  p r é s e n t e  l es  méthodes employées 

pour  l ' a n a l y s e  de  l a  r éponse  d ' u n  o p é r a t e u r  humain l o r s  d ' u n e  t â c h e  

d e  l o c a l i s a t i o n  d ' u n  s o n ,  dans  l e  b u t  d e  d é c r i r e  l e s  r e l a t i o n s  e x i s -  

t a n t  e n t r e  l ' i n f o r m a t i o n  s p a t i a l e  e f f e c t i v e m e n t  p r é s e n t e  à s e s  o r e i l -  

l e s  e t  son é v a l u a t i o n  d e  l a  l a t h r a l i t é  d e  l a  s o u r c e .  

Le cho ix  de  l a  46pon~e  ckphdique  a  c o n d u i t  à une méthode 

d ' a n a l y s e  en haching a u d i t i f .  La réponse  c é p h a l i q u e  a y a n t  pour e f f e t  

de  m o d i f i e r  l e  s t i m u l d s  b i n ü ~ i r i c i i l a i r e  d ' e n t r é e ,  l ' a n a l y s e  d e  c e s  mo- 

d i f i c a t i o n s  permet d ' appréhender  l e  comportement d e  l ' a u d i t e u r .  

On s e  ramène a i n s i  à une s y s t é n i a t i s a t i o n  en b o u c l e  fermée 

à deux e n t r é e s  ( D . I . T . ,  D.1.I.) e t  une s o r t i e  ( r é p o n s e  c é p h a l i q u e ) .  

La d i s c u s s i o n  d e  l a  méthode employée pour l ' é t u d e  d e  l a  l o -  

c a l i s a t i o n  f a i t  l ' o b j e t  des deux p remie rs  pa ragraphes  t a n d i s  que l e s  

deux s u i v a n t s  p r é s e n t e n t  l e  d i s p o s i t i f  e t  l e  p r o t o c o l e  expér imenta l  

u t i l i s é s  pour son  a p p l i c a t i o n .  



I I I  1 -1 DEFINITION III !1 NII1TES FT DE L A  SORTIE DU SYSTEME j 

1.1 ENTREES 

Les ent rec: ;  surit drif ir i ieç ai1 n iveau d e s  p a v i l l o n s  a u d i t i f s  

du s u j e t  p a r  l e s  \/alt.iir<; cllt férent ip l le : j  D . 1  . T .  e t  D.  1.1. q u i  r ep résen-  

t e n t  à t o u t  i n s t a n t  1:i c\orii[ia:;ant,t. s p a t . i a l r  de  l ' i n f o r m a t i o n  b i n a u r a l e  

( c f  chap.  I I  S I ) .  

Le système étiiriié comporte donc deux er&éen ind&pendantea, 

avec  pour c e r t a i n s  s o n s ,  une r é d u c t i o n  au c a s  monovariable p a r  l ' a b -  

s e n c e  de  D.I.I. ( c f  chap. I I  $ 2 ) .  

Ces e n t r é e s  s o n t  rneçurablrs s u r  l e  s t i m u l u s  a c o u s t i q u e  b i -  

n a u r i c u l a i r e  du s u j e t  dans  l e s  c o n d i t i o n s  d ' é c o u t e  e f f e c t i v e s  ( c f  f i g .  

111 .1 ) .  

F ig .  111.1 - Entrées du syçti,rne ------ 

Stimulus S t i m u l i l s  
or. gauche o r . d r o i t e  

V v 
1 

mesures ------ - - -. -. I PST 
Ov6rateur 

d i f f d r e n t i e 7 . I . c ~  7 
- - - -.----- 

1 i i , r m a i n  
L . - -  - .  - - -* I'! T T 

- __ 
ent .rfcs  



1.2 SORTIE : CHOIX DE LA REPONSE CEPHALIPUE 

L ' a n a l y s e  d e s  performances  d e  l o c a l i s a t i o n  d e  l ' a u d i t e u r  

p a s s e  p a r  l a  mesure d ' u n e  v a r i a b l e  de  s o r t i e  r e p r é s e n t a t r i c e  d e  l a  

p e r c e p t i o n  qu'  il éprouve.  

Les a u t e u r s  r a p p o r t a n t  rarement  l e  d i s p o s i t i f  d e  réponse  

u t i l i s é ,  l e s  formes d e  réponse  s u i v a n t e s  o n t  é t é  e n v i s a g é e s  : 

- codage d e s  s e c t e u r s  l o c a l i s é s  par  l ' a u d i t e u r  avec  réponse  

o r a l e  ou o rgane  d i s c r e t  à touches .  

- réponse  pa r  p o i n t a g e ,  v e r s  l a  s o u r c e  p e r ç u e ,  de  l a  main, 

d e s  yeux ou de  l a  t ê t e .  

L ' e x p é r i m e n t a t i o n  de  c e s  d i v e r s e s  formes S e  réponse  a  c o n d u i t  

aux c o n c l u s i o n s  s u i v a n t e s  : 

La réponse  o r a l e ,  l e  s u j e t  devant  d é s i g n e r  en "heures"  ou en 

d e g r é s  l ' e x c e n t r i c i t é  du s e c t e u r  l o c a l i s é ,  f a i t  a p p a r a i t r e  une impréci -  

s i o n  d e  p l u s i e u r s  d i z a i n e s  d e  d e g r é s  même a p r è s  a p p r e n t i s s a g e ,  c e  q u i  

ne répond p a s  aux performances d e  l o c a l i s a t i o n  , 

Les formes de  réponse  où i n t e r v i e n t  une t r a n s p o s i t i o n  d '  

e space  ( r é p o n s e  s u r  c l a v i e r ,  r éponse  g raph ique)  c o n d u i s e n t  aux mêmes 

r é s u l t a t s .  



L ' i n a d a p t a t i o n  d e  c e s  d i s p o s i t i f s  semble ê tre  l i é e  aux d i f -  

f i c u l t é s  d ' e x t é r i o r i s a t i o n  e t  d e  f o r m u l a t i o n , d e  l a  p a r t  d e s  s u j e t s , d l  

une p e r c e p t i o n  p a r  a i l l e u r s  très p r é s e n t e .  

Ces c o n t r a i n t e s  psycho loq iques  s o n t  a p p a r u e s  moins c r i t i q u e s  

dans  les tâc-lies d e  ~)oint; ir le dc 1:i çoi i rce  perqile. 

Le p o i n t a g e  du reqard, en  temps que forme d e  r éponse ,  p a r a i t  

conven i r  en  p r é c i s i o n  dans  l a  mesure où l ' a u d i t e u r  est  accoutumé dans  

l a  v i e  c o u r a n t e  à s u p e r p o s e r  l o c a l i s a t i o n  a u d i t i v e  e t  v i s u e l l e .  

On n e  peu t  t o u t e f o i s ,  p a r  ce t t e  forme d e  r éponse ,  g a r a n t i r  

une r e c h e r c h e  ~iniqiieinent a u d i t i v r  d e  l a  s o u r c e ,  même dans  l e  car, où  

1' ~t l j scc i r i t é  est  coiiipli?tr. 

Le p o i n t a g e  d e  l a  main ou d ' u n  levier f o n t  a p p a r a i t r e  l a  

n é c e s s i t é  d ' u n  r e t o u r  d ' i n f o r m a t i o n  s u r  l a  r é p o n s e ,  l es  r e t o u r s  pro-  

p r i o c e p t i f s  du b r a s  r e s t a n t  i n s u f f i s a n t s  pour éviter l e s  e r r e u r s  pro- 

p r e s  au d i s p o s i t i f  d e  p o i n t a g e .  Les r e t o u r s  d ' i n f o r m a t i o n  s u r  l e  

p o i n t a g e  manuel que  l ' o n  p e u t  e n v i s a q e r  f o n t  a p p e l  à l a  vue e t  i n d u i -  

s e n t  d e s  niouvements c é p h a l i q u e s  p e r t i i r b a t e u r s .  

La n é c e s s i t é  d ' u n  r e t o u r  d ' i n f o r m a t i o n  à l ' a u d i t e u r  d e  s a  

r éponse  e t  l a  v o l o n t é  d e  c o n s i d é r e r  l e s  mouvements d e  t ê t e  pendan t  1' 

é c o u t e  en  t a n t  que v a r i a b l e  e t  non p e r t u r b a t i o n  du sys tème o n t  é t é  

cor lc i l  iéç p a r  I c  c l i o i x  de t u  I I C ~ J O Y ~ ~ V  cépk~alique. 



C e t t e  forme d e  r é p o n s e  q u i  c o n s i s t e  à p o i n t e r  l a  t ê t e  e n  d i -  

r e c t i o n  d e  l a  s o u r c e  p e r ç u e  ( c f  f i g .  111 .2)  est  a p p a r u e  p a r t i c u l i è r e m e n t  

a d a p t é e  à l ' e x t é r i o r i s a t i o n  d e  l a  p a r t  d e s  s u j e t s  d e  l e u r  p e r c e p t i o n ,  ce 

q u i  e s t  à r a p p r o c h e r  du f a i t  que  l a  r é p o n s e  c é p h a l i q u e  c o n s t i t u e  un bou- 

c l a g e  s u r  les e n t r é e s  p r i n c i p a l e s  ( c f  chap .  I I  s 3 2 e t  que  l a  sen -  

s i b i l i t é  d e  c e  b o u c l a g e  c r o î t  l o r s q u e  l a  s o u r c e  se r a p p r o c h e  du p l a n  

s a g i t t a l  d e  l a  t ê t e .  

8: excentricité 
1 i n i t i a l e  

1 ) Apparition 
du stimulus 

2 )  P o i n t a g e  de L a  t e t e  
vers l a  source perçue 

F i o .  111 .2  Réponse c é p h a l i q u e  

L ' e r r e u r  f i n a l e  du p o i n t a g e  c é p h a l i q u e  f o u r i l i t  une  e s t i m a t i o r i  - 
d e  l ' e r r e u r  d e  l o c a l l s a t l o n  d o n t  l ' é t d e  e s t  l ' o b , ] e t  p r i n c i p a l  d e  ce t z a -  



Le c h o i x  d e  l a  r é p o n s e  c é p h a l i q u e  i m p l i q u e  p a r  c o n t r e  l ' a n a -  

l y s e  du p r o c e s s u s  d e  l a  l o c a l i s a t i o n  d ' u n  s o n  p a r  un s y s t è m e  b o u c l é  

conformément  aux  r emarques  f o r m u l é e s  au chap .  I I  5 3.2 

I I I  2 - I A N A L Y S E  DU PROCESSUS DE LOCALISATION EN SYSTEME B O U C L E j  
-. 

En r a i s o n  du  c h o i x  d e s  v a r i a b l e s  d ' e n t r é e  e t  d e  s o r t i e ,  l e  

t r a n s f e r t  p r o p r e  à l ' o p é r a t e u r  humain c o r r e s p o n d  au  schéma c i - d e s s o i i s  : 

DIT --4 OpAra-teur réponse 

D I 1  
_'1 humain I cdphalique 

entrées sort ie  

2 . 1  AUDITEUR EN IIETECTElJH D ' E R K E U H .  T R H C K I N G  A U D I T I - F  

L ' e f f e t  d e  l a  r é p o n s e  c é p h a l i q i ~ e  ( c f  chap.  I I  $ 3  ) est  d e  

m o d i f i e r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  p h y s i q u e s  d e  l a  c o r r é l a t i o n  i n t e r a u r i c u -  

l a i r e  e t  p a r  s u i t e  l e  s t i m u l u s  b i n a u r i c u l a i r e .  

L ' a u d i t e u r  se t r o u v e  a in : ; i  i m p l i q u é  d a n s  un s y s t e m e  b o u c l é  

où  il est s e n s i b i l i s é  p a r  l ' e r r e u r  d e  son  p o i n t a g e .  L ' é t u d e  s ' a p p a r e n t e  

à un t r a c k i n g  a u d i t i f ,  où l a  t â c h e  du s u j e t  est d ' a n n u l e r  l e s  e n t r é e  , 

D . I . T .  e t  D.I .I . ,  e n  p o i n t a n t  s a  t ê t e  en  f a c e  d e  l a  s o u r c e  s o n o r e .  



1 humain l 

esuace p i s . r a m é t r i q u e  
du 

réponse 

céphalique 

transfert interauriculaire 

43 vecteur - p u - . a m è - ~ ~ a ( c f  c r I r ap .11  fig.4) 

Fig .III 7a Beprésentation gén6rale avec 

transfert interauriculaire. ( s o n  quelconque! 

EIT 

D I 1  
initiale 

rovonse 

céphalique 

1 mesures 1 

Fig.111 3b S y s t è m e  Btudié e x p ê r i m e n t a l e m e n t .  -- 
(pour un son donné) 

/ ,- \\)..> 1 
'. i . . d d p j  \LI" 

F i g .  I I I .  3 Système é t u d i é  p o u r  l ' a n a l y s e  du p r o c e s s u s  d e  

l o c a l i s a t i o n  



Çtllon qiip l ' o n  r e p r é s e n t e  l ' i n f o r m a t i o n  s p a t i a l e  p a r  le  

c o u p l e  p a r a m é t r i q u e  (D. I .T . ,  D . I . I . )  ou p a r  l e  v e c t e u r  p a r a n i é t r i q u e  

du t r a n s f e r t  i n t e r a u r i c u l a i r e  ( c f  chap .  I I  $ 2  ) ,  l a  méthode d ' a n a l y s e  

du p r o c e s s u s  d e  l a  l o c a l i s a t i o n  d ' u n  s o n  a v e c  r é p o n s e  c é p h a l l q u o  e s t  

s c h é m a t i s é  f i g  111 .3  ( a  e t  b ) .  La r e p r é s e n t a t i o n  d e  l ' e n t r é e  p a r  l e  

A 
\/ç\rtc~ir par:irni.t r i q \ i e  p tlii t rar i : ; fer t  j n t c - r a u r i c u l a i r e  r end  t ompte d e s  

8 

~>t~éricinii.ries 1)tiysi q u c s  c n t r ; ~  i riés par 1 a  r é p o n s e  c é p h a l i q u e ,  quvlq i le  s o i t  

i p  s l q n a l  sonore ,  et- e s t  inr i lqu6 à c e  t i t r e  ( c f  f i g  111.3 a )  

I l  e s t  r a p p e l é  q u ' à  l ' e n t r é e  d é f i n i e  p a r  l e s  c a r a r t é r i s t l q u e s  

du  t r a n s f e r t  i n t e r a u r i c c i l a i r e  o n t  é té  p r é f é r é e s  l e s  e n t r é e s  d i f f é r e n t i e l -  

1 (-:; (D.  1.1.. Il. 1. T .  ) d o n t  l a  inesure e s t  p l u s  a i s é e .  Le syst i lme i t u d i é  

i . \p6ri1;1cntü l errii~ril cst sclir;rri;i t-i : ; I ;  FI  c l  I l  I 3 . b . 

E t a n t  donné  l a  f i x i t é  d a n s  l ' e s p a c e  d e s  s o u r c e s  scinorns u t l l l -  

s é e s  ( h a u t s  p a r l e u r s ) ,  l e s  s i g n a u x  d ' e n t r é e s  du s y s t è m e  bouc%lé ? o n t  cons -  

t i t u é s  p a r  d e s  échelonn de ponitian. 

I ' anipl l  t i i t j t .  dtl 1 ' 6c .h~  l on cle ch<icunt? de:; deux en t r c l e s  .:;t 

I;IJ;I Ir: ;'l l n  \t<lilecir ~ i i i t i a l i .  (le 1 ' e n t r é e  c o r r e s p o n d a n t e  à 1' iristari1 d '  ap- 

p a r l t i o n  du s o n  e t  dépend de  l a  p o s i t i o n  d e  l a  t ê t e  à c e t  i r i s t a n t  - 

( c f  f i g .  111.4) 



DITinitisïe a initiale 
1) Apparition 

du son 

du système 
entréee A bouolé 

' b c ~ i t e u r  DIT 

-- 
2 )  Réponse 

cdphalique 

F i g  111.4 E n t r é e s  du syst3rne b o u c l é  en  é c h e l o n s  d e  p o s i t i o n  

2 . 2  U N I C I T E  DU CAPTEUR D'ENTREES-SORTIE 

Les  s i g n a u x  d o n t  i a  mesure  e s t  n é c e s s a i r e  a l ' a n a l y s e  s o n t  

c o n s t i t u é s  p a r  l e s  v a r i a t i o r i s  d a n s  l e  tenips d e s  e n t r é e s  (D. 1 .T., D.  1.1) 

a i n s i  que  p a r  l e  dép lacemen t  d e  l a  t ê t e  d e  l % u d i t e u r  en  r o t a t i o n  h o r i z o n -  

t a l e .  

Les s i g n a u x  d ' e n t r e e s  s o n t  c a p t é s  au  n i v e a u  d e s  p a v i l l o n s  

a u r i c u l a i r e s  du s u j e t  p a r  d e s  microphones  m i n ~ a t u r e s  ( c f  3 3 . 3 )  

Les rnoiivernents de  I 6 t e  peisl/ent 9 t r e  rne£;urés par  l e s  c a p t e u r s  

(, I ~ i ! ; : ; i ( ~ t i ~ ~ : ;  pot  ilnt i i ~ m n t  i I c]!ictr; ( 1 6 ) . t y,pi;' t i i :  : 'ap[-e~r: ,  ~ L C ? : ; ~ I , I ~ ~  [ ~ ) , , t  t > f c ) l  , 

l ' i n c o n v é n i e n t  d ' ê t r e  s e n s i b l e  au p o s i t i o n n e m e n t  d e  l a  t ê t e  d a n s  l e  cap -  

t e u r  e t ,  pou r  l e s  modèles  à c a s q u e ,  d e  q ê n e r  l ' é c o u t e .  



On p e u t  e n  f a i t  o b t e n i r  un c a p t e u r  p o r t a t i f  à un d e g r é  d e  

l i b e r t é  ( r o t a t i o n )  e n  u t i l i s a n t  les microphones n é c e s s i t e s  p a r  a i l l e u r s  

pour  l a  mesure d e s  e n t r é e s .  

La p o s i t i o n  de  l a  t ê t e  p a r  r a p p o r t  à l a  s o u r c e  s o n o r e  é t a n t  

en  r e l a t i o n  b iun ivoque  avec  l a  D . I . T .  ( c f  chap I I  § 1 . 2 ) ,  on o b t i e n t  

d i r e c t e m e n t  l a  r éponse  c é p h a l i q u e  p a r  l a  mesure d e  l a  v a r i a t i o n  (D.I .  T .  

i n i t i a l e -  D.I.T.) ( c f  f i g .  111.5 a )  

Le c a p t e u r  obtenu p r é s e n t e  l ' a v a n t a g e  d e  donner  l a  p o s i t i o n  

e f f e c t i v e  d e  l a  t ê t e  p a r  r a p p o r t  à l a  s o u r c e  e t  d e  ne pas  g ê n e r  l ' é c o u -  

t e .  

En conséquence,  l e s  s e u l e s  mesures n é c e s s a i r e s  à l ' é t u d e  du 

p r o c e s s u s  d e  l o c a l i s a t i o n  avec  réponse  c é p h a l i q u e  s o n t  l e s  v a r i a t i o n s  

du coup le  ( D . I . T . ,  D.I.I.) q u i  f o u r n i s s e n t  a u s s i  b i e n  l e s  e n t r é e s  que 

l a  s o r t i e  du sys tème ( c f  f i g .  I I I  5 b ) .  

b - - - t  D I T  initiale 
\ 

b Opérateur 

t/ 
humain D I T  - céphal 

F i g .  111.5  a  Mesure de  l a  r éponse  c é p h a l i q u e  p a r  l a  D . I . T .  - 



erreur d e  
pointage 

Fig .  111 .5  b  Courbes  d ' e n t r é e s - s o r t i e  

r r r  3  - (DISPOSITIF  EXPERIMENTAI-J  

3 . 1  CABINE EXPERIMENTALE 

La c a b i n e  u t i l i s é e  es t  d e  forme s e m i - c y l i n d r i q u e  ( c f  f i g . 1 1 1  6 )  

Un s i è g e  r é g l a b l e  permet  d e  p l a c e r  l a  t ê t e  d e  l ' a u d i t e u r  s u r  

l ' a x e  du demi -cy l ind re  à une  h a u t e u r  p r é d é t e r m i n é e .  

On d i s p o s e  d ' u n e  b a t t e r i e  d e  h a u t s - p a r l e u r s  d i s t r i b u é e  à même 

h a u t e u r  s u r  l a  p é r i p h é r i e  d e  l a  c a b i n e ,  d e  s o r t e  que  l e  p l a n  p a s s a n t  par 

l e s  h a u t s  p a r l e u r s  e t  l e s  o r e i l l e s  d e  l ' a u d i t e u r  s o i t  h o r i z o n t a l .  

Les q u a l i t é s  a a o u s t i q u e s  d e  l a  c a b i n e  n e  s a u r a i e n t  ê t re  a s s i -  

milées a u  c a s  du champ l i b r e .  S i  l ' i s o l a t i o n  d ' u n e  p i è c e  e s t  r e l a t i v e -  

ment a isée à o b t e n i r ,  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  i n v e r s e  d e  non r é v e r b é r a t i o n ,  

c ' e s t  à d i r e  d ' é v a c u a t i o n  t o t a l e  d e  l ' é n e r g i e  s o q o r e , n e  p e u t  s ' o b t e n i r  

en r a i s o n  du c a r a c t è r e  c l o s  d e  l ' . , nv i ronnemen t ,  l a  m e i l l e i i r e  g o r a n t i e  

de  non r é v e r b é r a t i o n  r e s t a n t  d a n s  t o u s  les cas l e  champ l i b r e .  



La c a b i n e  expér imenta le  p r é s e n t e  donc l a  c a r a c t é r i s t i q u e  

commune aux e n d r o i t s  c l o s  q u i  e s t  l a  r é v e r b é r a t i o n  d e s  f réquences  

b a s s e s .  I l  e s t  r a p p e l é  que l a  méthode d ' a n a l y s e  u t i l i s é e  rend comp- 

t e  d e  c e s  phénomènes, e n  r a i s o n  de  l a  p r i s e  en  compte d e s  s ignaux  

e f f e c t i v e m e n t  en tendus  dans  l ' env i ronnement  expér imenta l .  
;-a+, 5 prie 
r: c? , TA L l  ! - 1 

3.2 GENERATION DES SONS 

Les d i f f é r e n t s  s ignaux  u t J l i s é s  s o n t  o b t e n u s  à p a r t i r  d ' u n  

s i g n a l  u n i q i ~ e  i s s u  d ' u n  g é n é r a t e u r  de  séquence  b i n a i r e  pseudo a l é a -  

t o i r e .  Ce s i g n a l  e s t  s t a t i o n n a i r e  s u r  une d u r é e  d ' o b s e r v a t i o n  é g a l e  

à un m u l t i p l e  de  s a  p é r i o d e ,  f i x é e  i c i  à 16  m s  e n v i r o n  p a r  16 383 

impuls ions  b i n a i r e s  de  1 p s  de  d u r é e ,  l a  v a l e u r  d e  1 6  m s  é t a n t  d é t e r -  

minée e n  v u e  du t r a i t e m e n t  informat  iiliin i ~ l t é r i e i i r  ( c f  chap.  TV). 

IJn f i l t r a g e  i n t e r n e  aii g é n é r a t e u r  (mode g a u s s i e n )  c o n f è r e  

au s i g n a l  de s o r t i e  une bande p a s s a n t e  p l a t e  de  (LI - 50 K H / ) .  



Les t r o i s  b r u i t s  u t i l i s é s  d a n s  l e  p r o t o c o l e  e x p é r i m e n t a l  

s o n t  o b t e n u s  p a r  f i l t r a g e  du s i g n a l  pseudo a l é a t o i r e  e t  ne  d i f f é r e n t  

que  p a r  l e u r  bande p a s s a n t e  ( c f  f i g .  111.7) 

Le p e r m i e r  b r u i t  e s t  g é n é r é  p a r  l ' i n j e c t i o n  d i r e c t e  du siqri:tl 

q;rtissic3ri (Liii:; 1 c tiaiit pnrlt3iii-, tlorit 1 n repor~:;c cn  fl.éqiicrict. r k i~ i i  t 1 

bciiitir ~tas:;:inte dii siin 2 (2111) Ilz - Ir ,  I( tlz) e n v i r o n .  

Les b r u i t s  2 e t  -5 s o n t  o b t e n u s  p a r  f i l t r a g e  p a s s e  b a s  

(48 dB/oc t )  du s i g n a l  g a u s s i e n  aux  f r é q u e n c e s  d e  c o u p u r e  5000 Hz e t  

500 Hz r e s p e c t i v e m e n t ,  c e  q u i  f i x e  les b a n d e s  p a s s a n t e s  d e s  s o n s  2 et 3 

à (200 - 5000 Hz) e t  (200  - 500 Hz) r e s p e c t i v e m e n t .  

I r.:; tr-oi:; s o n s  u t i l i s é s  r c ç t e n t  s t a t i o n n a i r e s  s u r  urlc dilrBt; 

d ' o b s e r v a t i o n  m u l t i p l e  d e  1 6  m s .  Leur  s p e c t r e  en  a m p l i t u d e  e s t  a p p r o -  

x imat ivement  p l a t ,  aux  f l u c t u a t i o n s  d e  l a  r é p o n s e  f r é q u e n t i e l l e  d e s  

t i au t s  p a r l e u r s  p r é s .  Leur  n i v e a u  s o n o r e  es t  d e  7 5  dB au  c e n t r e  d e  1:i A 

c a b i n e .  

3.3 CHAINE DE MESURE 

/Le:; seiil:; :; i qnaiix à re l r? \~cr  sori t  l es  çoris rec;iis aux rir F; i 11- 

d e  l ' a u d i t e u r  ( c f  I I I  $2.2). 

Les microphones  u t i l i s 4 s ,  conçus  pour  l a  t e c h n i q u e  d ' e n r e q r q -  

trerrient p a r  t e t e  a r t  i f i r i r .1  l ~ ,  son t  m i n i a t u r i s é s  e t  o r n n i d i r e c t i o n n e l ~  . 
Ils o n t  6t é niodi f i é s  pou r  a s s u r e r  l e u r  f i x i t é  p e n d a n t  3 a r é p o r i 5 ~  répt ia-  

l i q u e  e t  s o n t  f i x é s  p a r  p i n c e  SIJT IF. l o b e  d e  chaque  o r e i l l ~  d e  mar1i i . r~ 

;I cap te r .  1 e:; v a r i  : 3 t  l n n s  d ~  ~ ~ C S S  I O ~ I  i-1 1 ' ~ r i t r é e  du c o n d i ~ l  t :li:rj i t 1 f ' r  f 

f i g .  111.8) 



Généra teur  

mode 
gauss ien 

B r u i t  1 : 200Hz- 16kHz 

f, SkHz 

B r u i t  2 :  2 o o H z - 5 k ~ z  

Bru i  t  3 : 200Hï -  500 Hz  

F i g .  111.7 Types de sons u t i l i s é s  



Ces mic rophones  s o n t  d e  h a u t e  f i d é l i t é  m a l g r é  l e u r  t a i l l e  

e t  l e u r  r é p o n s e  e n  f r é q u e n c e  est s u p é r i e u r e  à ce l le  d e  l ' o u i e .  

L ' a c q u i s i t i o n  d e s  s i g n a u x  d é l i v r é s  p a r  ces mic rophones  p a r  

une  c h a i n e  d e  c o n v e r s i o n  e n  vue  d u  t r a i t e m e n t  i n f o r m a t i q u e  u l t é r i e u r  

n e  peu t  ê t re  e f f e c t u é e  en  temps  réel e n  r a i s o n  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

d e s  s i g n a u x  s o n o r e s .  

La bande  p a s s a n t e  d e s  s o n s  r e ç u s  aux  o r e i l l e s  d e  l ' a u d i t e u r  

é t a n t  s u s c e p t i b l e  d ' a t t e i n d r e  16 KHz, l a  f r é q u e n c e  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  

minimum n é c e s s a i r e  à l e u r  a c q u i s i t i o n  est d e  32 KHz s u r  c h a q u e  v o i e ,  

s o i t  74 KHz a v a n t  m u l t i p l e x a g e  ( t h é o r è m e  d e  Shannon) .  

L ' é c h a n t i l l o n n a g e  e t  l e  s t o c k a g e  d e s  s i g n a u x  n u m é r i s é s  n '  

é t a n t  p a s  p o s s i b l e  e n  temps rée l ,  on a  r e c o u r s  à une  t e c h n i q u e  s i m p l e  

d e  d i i a t i o n  d e  temps  p a r  e n r e g i s t r e u r  rnaqnét ique .  

Les  s i g n a u x  s o n t  e n r e g i s t r é s  p e n d a n t  l ' e x p é r i e n c e  p u i s  

r e s t i t u é s  a v e c  u n e  v i t e s s e  d e  d é f i l e m e n t  i n f é r i e u r e ,  ce q u i  p e r m e t  

l e u r  a c q u i s i t i o n  e n  temps d i f f é r é  s u r  c a l c u l a t e u r  numér ique .  

maintien des 
fils sur l e  
front par 
ruban adhdsif 

clips de f ixat ion 
sur l e  lobe 

surface 
sensible 8mm 0 

Dimensions des 
microphones 

J 

Pig.111 8 Microphones de mesure des signaux 
binauriculairee . 



Le p r o t o c o l e  e x p é r i m e n t a l  é t a b l i  pour l e  r e l e v é  d e s  répon- 

ses d ' u n  o p é r a t e u r  humain à une  s é q u e n c e  d e  s t i m u l a t i o n  b i n a u r i c u l a i r e  

est p l a c é  s o u s  l e  c o n t r ô l e  d ' u n  c a l c u l a t e u r  en  l i g n e  d e s t i n é  à une meil- 

l e i i r e  u n i f o r m i s a t i o n  d e s  c o n d i t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  d ' u n  s u j e t  3 l ' a u t r e  

e t  d a n s  l e  b u t  d e  f a c i l i t e r  l ' a n a l y s e  u l t é r i e u r e  d e s  s i g n a u x  d ' e n t r é e s -  

s o r t i e .  

4 . 1  TACHE DU SllJET 

L ' a u d i t e u r  e s t  t es té  aux  h e u r e s  t a r d i v e s  d e  l a  j o u r n é e  où 

l e  b r u i t  ambian t  d a n s  l a  c a b i n e  e x p é r i m e n t a l e  e s t  d e  35 dB en  moyenne A 

c t  oii l ' o h s c i i r i t i !  est con ip l è t s .  

Les c a p t e u r s  mic rophon iques  d ' e n t r é e s - s o r t i e  a y a n t  é t é  p l a c é s  

à l ' e n t r é e  d e  ses p a v i l l o n s  a u r i c u l a i r e s ,  une s é q u e n c e  d e  s o n s  e s t  p r é -  

s e n t é e  a u  s u j e t  d o n t  l ' é q u i p e m e n t  s e  l imi te  au p o r t  d e s  mic rophones  au -  

r i c u l a i r e s .  

Chaque b r u i t  a p p a r a i t  a p r h s  u n e  t e m p o r i s a t i o n  a l é a t o i r e  d e  I s 

à -5 S. Le s u j e t  a r e ç u  comme c o n s i g n e  d e  répondre.,=? p r é c i s i u n  e t  s a n s  

c o n t r a i n t e  d e  v i t e s s e  p a r  un p o i n t a g e  d e  l a  t ê t e  v e r s  l a  s o u r c e  p e r ç u e ,  

p u i s  d e  v a l i d e r  s a  r é p o n s e  en  a p p u y a n t  s u r  un bou ton  p o u s s o i r  d o n t  l ' e f -  

f e t  es t  d e  s u p p r i m e r  l e  son  e t  d e  p rovoque r  l ' a p p a r i t i o n  du  s u i v a n t  a p r è s  

La s é q u e n c e  comprend 32 s o n s  e t  l a  d u r é e  moyenne d e  l ' e x p é r i -  

e n c e  e s t  d e  6 mn. 



4 .2  CONDUITE INrORMATIQUE DU PROTOCOLE EXPERIMENTAL 

Le r ô l e  du c a l c u l a t e u r  en  l i g n e  e s t  d e  g é n é r e r  l a  séquence  

de  s t i m u l a t i o n  s o n o r e ,  d e  c o n t r ô l e r  s o n  é v o l u t i o n  en  f o n c t i o n  du ternps 

d e  r é p o n s e  du s u j e t  e t  d e  f o u r n i r  q u e l q u e s  r é s u l t a t s  i m m é d i a t s  néces-  

s a i r e s  ail t r a i t e n i e n t  en  temps d i f f é r é  d e s  s i g n a u x  d ' e n t r é e s - s o r t i e  

( c f  c h n p .  I\l)  

Chaque s o n  de  l a  s é q u e n c e  r épond  à t r o i s  p a r a m è t r e s  que  s o n t  

l e  numéro du h a u t  p a r l e u r  à s é l e c t i o n n e r ,  l e  numéro du g é n é r a t e u r  à s é -  

l e c t i o n n e r ,  l a  v a l e u r  d e  l a  t e m p o r i s a t i o n  a v a n t  l ' e n v o i  du s o n .  Ces 

p a r a m è t r e s  c o d é s  s o n t  l u s  s u r  d i s q u e  magnét ique  e t  l e u r  décodage  a  pou r  

e f f e t  l e  p o s i t i o n n e m e n t  d e  r e l a i s  d e  s é l e c t i o n  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d e  

s o r t i e s  numér iques .  L ' a c q u i s i t i o n  du s i g n a l  d e  v a l i d a t i o n  d e  l a  r é p o n s e  

de l ' a u d i t e u r  provoque  l e  décodage  d e s  p a r a m è t r e s  du son  s u i v a n t  a i n s i  

que l e  r e l e v é  du temps d e  v a l i d a t i o n .  

En f i n  d e  programme est  f o u r n i e  l a  l i s t e  d e s  t emps  d e  v a l i d a -  

t i o n  d e  chaque  r é p o n s e  e t  l e  nombre d e  "non-répondu" é v e n t u e l s  d a n s  

un temps  i m p a r t i .  

Le progranime de  c o n d u i t e  du p r o t o c o l e  e x p é r i m e n t a l  n ' a s s u r e  

p a s  l ' a c q u i s i t i o n  e n  temps réel d e s  s i g n a u x  b i n a u r i c u l a i r e s  d ' e n t r é e s -  

s o r t i e  e n  r a i s o n  d e  l a  bande  p a s s a n t e  t r o p  é l e v é e  d e s  s i g n a u x  a c o u s t i -  

ques,qui  s o n t  s ~ m p l e m e n t  e n r e g i s t r é s  pendan t  l ' e x p é r i m e n t a t i o n  et  d o n t  

1:i riiirrir'i i r , ; i I  i r i r r  c x t  11. t rn i t rn i e r i t  o n t  IIPIJ en  ternps d i f f é r é .  S o n t  ~ n r e q i : , -  

i.ré:, cri oiit r.rl I t:~, s Lcjriaux da synchr on1 sa t  i o n  6 r n i  s p a r  1 P programme d e  

c o n d u l t e  pn temps r é e l  n é c e s s a i r e s  au d é p o u i l l e m e n t  en  tenips d ~ f f é r é  d e s  

e r i r c . g i s t r ~ ~ r n ~ n t s  d e s  S I  qnaux d '  e n t r é e s - s o r t i e .  



j( d'un N' générateur 

enreg i s t r e u r  

magnét ique 

micro 

va l ida t ion  
réponse 

a - - 

stimulus 

1 

décodage ' 
des  

paramétres 

du stimulus(*) 

tps de validation 

resultats C HP: I parmc 8 
stet istiques 

générateur : 
I parmi 4 

stockage 
temps 

de 
v a  lidation 

F i q .  111.9 Condui te  i n f o r m a t i q u e  du 

p r o t o c o l e  e x p é r i m e n t a l  



Le dé rou lemen t  du p r o t o c o l e  e x p é r i m e n t a l  est  s c h é m a t i s é  f i g .  

111.9 p a r  l ' o rgan ig ramme du programme d e  c o n d u i t e .  

4.3 SEQUENCE DE STIMULATION 

Chaque s t i m u l a t i o n  d e  l ' a u d i t e u r  e s t  c o n d i t i o n n é e  à l a  f o i s  

par l e  s o n  g é n é r é  p a r  h a u t  par l -e i l r  e t  l a  p o s i t i o n  i n i t i a l e  d e  l a  t ê t e  

p a r  r a p p o r t  à l a  s o u r c e  s o n o r e .  

La p o s i t i o n  i n i t i a l e  d e  l a  t ê t e ,  a v a n t  l ' a p p a r i t i o n  d ' u n  s o n  

de  l a  s équence  e x é c u t é e  p a r  l e  programme d e  c o n d u i t e ,  e s t  l a  p o s i t i o n  -- 

d ' a z i m u t h  n u l l o b t e n u e  en  i n t e r c a l a n t  e n t r e  chaque  s o n  u t i l e  d e  l a  s é -  

clcience d e  s t i m u l a t i o n  un s o n  d ' i n i t i a l i s a t i o n  émis du h a u t  p a r l e u r  c e n t r a l  

de  l a  c a b i n e  ( c f  f i g  . 111. 1 0 ) .  

1.a r é p o n s e  c é p h a l i q u e  à c e  s t i m u l u s  c e n t r a l  a  pour  e f f e t  d '  

impose r  une p o s i t i o n  i n i t i a l e  d ' e x c e n t r i c i t é  n u l l e  d e  l a  t ê t e  d e  l ' a u -  

d i t e u r  a u  moment d e  l ' a p p a r i t i o n  du s t i m u l u s  u t i l e .  

1) RAponse 3. un 2 )  R k p o n s e  ?L un 3 )  Stimulus 
s t i m u 1 . u ~  u t i l e  s t i m ,  d'initialisation utile 

F i g .  111 .10  I n i t i a l i s a t i o n  d e  l a  p o s i t i o n  d e  l a  t e t e  



C e t t e  p o s i t i o n  i n i t i a l e  e s t  t o u t e f o i s  s e n s i b l e  aux e r r e u r s  

d e  p o i n t a g e  de  l a  t ê t e  s u r  l e  h a u t  p a r l e u r  c e n t r a l  e t  il e s t  n é c e s s a i r e  

d ' e n  t e n i r  compte l o r s  de  l ' a n a l y s e  d e s  r é s u l t a t s  ( c f  chap.  v ) .  

La p o s i t i o n  i n i t i a l e  d e  l a  t ê te  a y a n t  é té  d é f i n i e ,  l a  séquence  

d e  s o n s  d o n t  chacun e s t  c a r a c t é r i s é  p a r  l ' emplacement  du h a u t - p a r l e u r  

e x c i t é  e t  l e  t y p e  de  son  s é l e c t i o n n é , c o n d i t i o n n e  une séquence de  s t i m u l a -  

t i o n s  b i n a u r i c u l a i r e s  e f f e c t i v e s  i n i t i a l e s .  

Le p r o t o c o l e  e x p é r i m e n t a l  ne  prend pas  e n  compte l a  v a r i a t i o n  

de  l a  d i s t a n c e  e t  du n iveau  s o n o r e  d e s  s o n s  q u i  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  f i x é s  

à 1 , 1 5  m e t  75 dBA. 

Conditionnment de t1en.Zt6e &chelon D.Z.T. i n i t x e  

Les l i m i t a t i o n s  p h y s i o l o g i q u e s  d e  l a  r éponse  c é p h a l i q u e  en 

r o t a t i o n  o n t  imposé une d i s t r i b u t i o n  d e s  h a u t s  p a r l e u r s  de  - 50 degréu  

à + 50 d e g r é s  p a r  r a p p o r t  à l ' a x e  l o n g i t u d i n a l  d e  . l a  c a b i n e ,  à r a i s o n  

d ' u n  h a u t  p a r l e u r  t o u s  l e s  10 degrés.  

Les v a l e u r s  d e s  é c h e l o n s  D . I . T .  e n t r a i n é s  p a r  l ' e m p l o i  d e  

c e s  h a u t s  p a r l e u r s  pour  une p o s i t i o n  d e  l a  t ê t e  c e n t r é e  s o n t  en appro-  

x imat ion : 



Rappel (cf chapII f i g I I  2b) de la eorreepondance 
approximative de l?en*Be DIT avea l'aaimuth de la source 

Ces u a l e u r s  s o n t  d a n s  l a  p r a t i q u e  dépendan tes  du p o s i t i o n n e -  

* 

50D 

- 

400 

ment géométr ique  i m p a r f a i t  d e s  h a u t s  p a r l e u r s ,  d e  l a  d i s t a n c e  i n t e r a u r i -  

c u l a i r e  d e  l ' a u d i t e u r ,  d ' u n e  p o s i t i o n  i n i t i a l e  d e  l a  t ê t e  non r i g o u r e u -  

IOD 

100 

O 

O 

sement, c e n t r é e .  Le t a b l e a u  c i  d e s s u s  est donné à t i t r e  i n d i c a t i f  pour  

I O G  

-100 

s i t u e r  l e  domaine d e  v a r i a t i o n  d e s  é c h e l o n s  D . I . T .  dans  l e  p r o t o c o l e  

20D 

180 

80 

DIT PS 

J- 

expér imen ta l  e t  il est  r a p p e l é  que l ' e n t r é e  e s t  d é f i n i e  p a r  l a  mesure -. 

30G 

-250 

e f f e c t i v e  de  l a  D . I . T .  pour chaque s o n  d e  l a  séquence  d e  s t i m u l a t i o n .  

3 O D  

2 5 0  

206 

-180 

SOG 

-400 

L ' é t u d e   di^ t r a n s f e r t  i n t e r a u r i c u l a i r e  ( c f  chap.11 5 2 )  a 

f a i t  r e s s o r t i r  l a  f o n c t i o n  d e  f i l t r a g e  p a s s e  b a s  d e  l a  t ê t e  d o n t  1' 

e f f e t  es t  l a  c r é a t i o n  d ' u n e  d i f f é r e n c e  d ' i n t e n s i t é  (D.I.I.) l i é e  à 1' 
/ 

a n g l e  d ' i n c i d e n c e  d e  l a  s o u r c e  s o n o r e  s u r  l a  t ê t e  e t  aux c a r a c t é r i s t i -  

ques s p e c t r a l e s  d e  l a  s o u r c e  v i s  à v i s  d e  cel les  du t r a n s f e r t  i n t e r -  

40D 

'70 

406 

-770 



a u r i c u l a i r e  ( c f  chap.  I I  F ig .  11.3 b )  

Dans l e  b u t  de  g é n é r e r  pour un éche lon  D . I . T .  i n i t i a l  donné 

d e s  é c h e l o n s  de  0.1.1. i n i t i a l e  d e  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s ,  l a  séquence  d e  

s t i m u l a t i o n  u t i l i se  t r o i s  t y p e s  d e  s o n s  q u i  s e  d i s t i n g u e n t  p a r  l e u r s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  s p e c t r a l e s  ( c f  f i g .  I I I  . 7 )  

La f i g u r e  I I I  11 donne un exemple d e s  s ignaux  mesurés  aux 

o r e i l l e s  d ' u n  s u j e t  l o r s q u ' o n  emploie  success ivement  l e s  b r u i t s  1, 2 

e t  3 pour une même e x c e n t r i c i t é  d e  l a  s o u r c e  p a r  r a p p o r t  à l a  t ê t e  d e  

50° gauche e n v i r o n .  

Dans l e  c a s  d e s  b r u i t s  1 e t  2 ,  l e  s i g n a l  r eçu  à l ' o r e i l l e  

d r o i t e  e s t  l ' i m a g e  f i l t r é e  e t  r e t a r d é e  du s i g n a l  r e ç u  à l ' o r e i l l e  

c o n t r o l a t é r a l e  e t  l a  0 .1 .1 .  ob tenue  e s t  p l u s  i m p o r t a n t e  pour l e  b r u i t  1 

que pour l e  b r u i t  2. 

Dans l e  c a s  du b r u i t  3 don t  les composantes s p e c t r a l e s  s o n t  

i n c l u s e s  dans  l a  bande p a s s a n t e  du t r a n s f e r t  i n t e r a u r i c u l a i r e ,  l a  D.I.I. 

e s t  quas iment  n u l l e .  

Dans l e s  t r o i s  c a s ,  l e  s i g n a l  r e ç u  à l ' o r e i l l e  d r o i t e  e s t  en  

r e t a r d  d ' u n e  v a l e u r  é g a l e  à l a  D . I . T .  p a r  r a p p o r t  au s i g n a l  r e ç u  à 1' 

o r e i l l e  gauche,  c e  r e t a r d  é t a n t  d i r e c t e m e n t  mesurable  s u r  l e s  s ignaux  

ob tenus  avec  l e  b r u i t  no  3 q u i  s e  c o r r e s p o n d e n t  p a r  s i m p l e  t r a n s l a t i o n .  

Parmi c e s  t r o i s  b r u l t s ,  l e  t r o i s i è m e  p r é s e n t e  l a  c a r a c t é r i s -  

t i q u e  i m p o r t a n t e  de  r é d u i r e  l e  sys tème é t u d i é  au c a s  monovar iab le ,  c e  q u i  

en  f a c i l i t e  l ' i d e n t i f i c a t i o n  ( c f  chap.  VI) 



La v a l e u r  d e  sa b a n d e  p a s s a n t e  200Hz-500Hz a  é t é  d é t e r m i n é e  

e x p é r i m e n t a l e m e n t  e n  a b a i s s a n t  sa f r é q u e n c e  d e  c o u p u r e  h a u t e  j u s q u ' à  

d i s p a r i t i o n  d e  l a  D.I.I. p o u r  t o u t e s  l e s  p o s i t i o n s  q u e  p e u t  p r e n d r e  . 
l a  t ê te  pendan t  l ' é c o u t e .  

T o u t e f o i s  l e  c o n d i t i o n n e m e n t  d e  l ' é c h e l o n  D.I.I.  i n i t i a l  

p a r  l ' e m p l o i  d e  ces t r o i s  b r u i t s  pou r  une  i n c i d e n c e  d e  l a  s o u r c e  don- 

née n ' e s t  p a s  t o t a l ,  l a  morpho log ie  d e  l a  t ê t e  d e  l ' a u d i t e u r  é t a n t  

s u s c e p t i b l e  d ' i n t e r v e n i r .  A u s s i  l ' e n t r é e  D.I.I. es t -e l le  d é f i n i e  

pa r  sa mesure e f f e c t i v e  a u x  o r e i l l e s  d e  l ' a u d i t e u r  p o u r  c h a q u e  son  

de  l a  séquence  d e  s t i m u l a t i o n .  



BRUIT 1 

son 
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\ 

F i g .  I I I  -11 S i q n a u x  b i n a u r i c u l a j . r a s  p o u r  les  d i f f é r e n t s  

t y p e s  d e  s o n s  ( H  = 50° qauche)  



CONCLUSION 

La r é p o n s e  c é p h a l i q u e  d e  l ' a u d i t e u r  d a n s  une t â c h e  d e  l o c a l i -  

s a t i o n  d ' u n  s o n  a é té  r e t e n u e  e n  r a i s o n  d e  s o n  a d a p t a t i o n  à r é s o u d r e  

l e  problème d e  l l e x t é r i o r i s a t i o n , d e  l a  p a r t  du s u j e t , d e  l ' e u c ~ n t r i c i t é  

pcrc;iiil d e  l n  socirc-e s o n o r e .  E l l e  cor reçpond p a r  a i  l l e u r s  5 1 ' i i r i  del:; oh- 

j e c t i f s  d e  l ' é t u d e  q u i  est  d e  p r e n d r e  e n  compte l e s  mouvement:; c é p h a l i -  

q u e s  d u r a n t  l ' é c o u t e  en  t a n t  que v a r i a b l e  du s y s t è m e .  

Ce c h o i x  c o n d u i t  à une é t u d e  e n  b o u c l e  fe rmée  où  l ' a u d i t e u r  

j o u e  l e  r ô l e  d e  d é t e c t e u r  d ' e r r e u r ,  sa t â c h e  é t a n t  d e  t e n t e r  d ' a n n u l e r  

l e s  e n t r é e s  (D . I .T . ,  D.1.I.) en  p o i n t a n t  l a  t ê t e  v e r s  l a  s o u r c e  s o n o r e .  

I ' O I I I ~ ) L ( >  l ( ' I I I I  (10 f ' t i  I t ( I I I [ '  l , I  ~ I I I ~ ! ; ~ J ~ ( >  f:r) i l /  I I I I I J I  11 cl(> J , J  f , r J c ,  I t I O ~ I  

d e  l a  t ê t e  p a r  r a p p o r t  à l a  s o u r c e  s o n o r e  p e u t  s ' e f f e c t u e r  à t o u t  i n s -  

t a n t  p a r  l a  mesure  d e  l a  D.I.T., l e s  s i g n a u x  n é c e s s a i r e s  pou r  l ' é t u d e  

s e  r e s t r e i g n e n t  aux  v a r i a t i o n s  d a n s  l e  temps  du c o u p l e  (D. 1 .T . ,  D. 1.1.). 

En conséquence ,  les i n s t r u m e n t s  d e  mesu re  à u t i l i s e r  s o n t  d e s  micropho- 

n e s  p l a c é s  à l ' e n t r é e  d e s  p a v i l l o n s  a u d i t i f s  e t  q u i  t i e n n e ~ t  l i e u  d e  c a p -  

t c u r s  d ' e n t r P e  comme d e  s o r t i e .  

1 e  p r o t o c o l e  e x p é r i m e n t a l  é l a b o r é  e n  fo r i c t i on  de:, o p t l o r i s  

p r i s e s  pour l ' é t u d e  permet  une s t i m u l a t i o n  b i n a u r i c u l a i r e  s o u s  l a  

forme d e  deux e n t r é e s  é c h e l o n s  D.I.T. i n i t i a l e  e t  D.I.I. i n i t i a l e .  

La séquence  d e  s o n s  u t ~ l i s é e  c o n d i t i o n n e  les d - i f f é r e n t e s  e n t r é e s  

1) .  T.T. e t  I).T.I. i n i t i a l ~ s  par l ' e m p l o i  d ' u n e  b a t t e r l e  de  ti;ii~t.; 

p;11'1 w~r : ;  V I  ( 1 ~ '  ( 1  i 1 f ~ \ I ' ~ > I I I  :; t y1)fi<, r l ~  t ) r  I I  I 1 5 rhol:,il, ~ I ) I J I  d(.r, c ; J I  . i r  l 6 -  

1. 1st ic11~c.ç : ; p e c t r a l ~ s  p a r t  ic-(11 icXrk::, \II:; ;I v l s  du t r a r i s f e r t  i r i t r ~ r 6 i i l r  i 



c u l a i r e .  Ce c o n d i t i o n n e m e n t  n ' e s t  e f f e c t i f  q u e  p a r  l ' e m p l o i  d e  s o n s  

d ' i n i t i a l i s a t i o n  i n t r o d u i t ç  d a n s  l a  s é q u e n c e  d e  s t i m u l a t i o n  pour a s -  

s u r e r  une p o s i t i o n  i n i t i a l e  d e  l a  t ê t e  d é t e r m i n é e  à l ' a p p a r i t i o n  d e s  

s t i m u l a t i o n s .  

Le p r o t o c o l e  e x p é r i m e n t a l  e s t  c o n d u i t  p a r  un c a l c u l a t e u r  e n  

l i ( l i i i '  tloiit I i i  foiic.l iori ; i i i i i ~ ~ \ i ~  (.:il 1 : )  (ldr161*:1l iori (11,  : ; i ( j r~ :~ i~x  (l(% : ;yri(~Iit~o- 

n i s a t i o n  nécessaires a u  t r a i t e m e n t  i n f o r m a t i q u e  e n  temps d i f f é r é  d e s  

s i g n a u x  b i n a u r i c u l a i r e s  pour  l e  c a l c u l  d e s  c o u r b e s  d ' e n t r é e s - s o r t i e  

e f f e c t i v e s ,  pou r  c h a q u e  s t i m u l u s  e t  pour  c h a q u e  s u j e t .  Ce t r a i t e m e n t  

i n f o r m a t i q u e  e s t  p r é s e n t é  d a n s  l e  c h a p i t r e  s u i v a n t  ( c h a p .  IV). 

Lü n16t tiode d ' a n a l y s r  u t 1  l i s é e  rie c o n s i d é r e  que  1r.s oiqriaiir 

e f f e c t i v e m e n t  eril eridus p a r  I r  s u j r f  d a n s  l e s  c o n d i t i o n s  d ' t i r r~ i i t t :  eri 

p r é s e n c e ,  à 1 ' exc . lu s io r i  d e  t o i i t e  c o n s i d é r a t i o n  s u r  l'émission d e s  s o n s .  

Le p r o t o c o l e  e x p é r i m e n t a l  n e  n é c e s s i t e  que  l ' e n r e g i s t r e m e n t  

d e s  s i g n a u x  b i n a u r i c u l a i r e s  p a r  l ' e m p l o i  d e  microphones  s p é c i a u x  e t  

d  ' un magnétophone. 

1 I. pciil êtrt: i rnnspoç6  :,.3ns m o d i f i c a t i o r i  à d ' a u 1  re:, t > n \ ~ i r - o n -  

nements  d ' é c o u t e ,  v o i r e  en  champ l i b r e .  
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T R A I T E M E N T  I N F O R M A T I Q U E  

D E S  

S I G N A U X  B I N A U R I C U L A I R E S  



2.1 DFTERMINATION DE LA D.I.T. PAR UNE METHODE DU MODFLE SUR 

LE TRANSFERT INTERAURICULAIRE 

2.2 DETERMINATION DE LA D.I.T. PAR INTERCORRELATION DFS SIGNAUX 

BINAURICULAIRES 

2.3 DETERMINATION DE LA D . I . I .  

VALIDITE DES ALGORITHMES. RFALISATION D'UN CAPTEUR-ETALON HYBRIDE 
DE LA D.I.T. 

3.1 DESCRIPTION DU CAPTEUR ETALON 

3.2 PERFORMANCFS DU CAPTEUR-€TALON 

3.3 APPLICATION A L'FTALONNAGE DU CALCUL INFORMATIQUE DE LA 

D.I.T. 



Les v a l e u r s  d e s  v a r i a b l e s  d ' e n t r é e s  (D.I.T., D . I . I . )  e t  d e  

s o r t i e  (D.I.T. ) ( c f  c h a p i t r e  I I I )  s o n t  d é f i n i e s  à chaque i n s t a n t  p a r  

d e s  mesures d i f f é r e n t i e l l e s  s u r  l e  s t i m u l u s  a c o u s t i q u e  b i n a u r i c u l a i r e .  

Ces mesures s o n t  s a n s  c e s s e  r é i t é r é e s  pendant l a  réponse  c é p h a l i q u e  

d e  manière à o b t e n i r  l e s  courbes  d '  e n t r é e s - s o r t i e  (D. 1.1. ( t  1, D. 1.1. 

( t )  ) n é c e s s a i r e s  à 1' é t u d e .  

L 'emploi  d ' u n  c a l c u l a t e u r  numérique a  permis d ' e f f e c t u e r  l e  

t r a i t e m e n t  au tomat ique  d e s  s ignaux b i n a u r i c u l a i r e s  pour l e  c a l c u l  d e  

c e s  courbes .  

Ce c h a p i t r e  p r é s e n t e  l e s  a l g o r i t h m e s  d e  t r a i t e m e n t  i n f o r m a t i -  

que  a p p l i q u é s  aux s ignaux b i n a u r i c u l a i r e s  d e  chaque a u d i t e u r  e n r e g i s t r é s  

pendant l a  séquence  de  s t i m u l a t i o n .  

Un d i s p o s i t i f - é t a l o n  de  mesure d e  l a  D . I . T .  e s t  en  o u t r e  rap-  

p o r t é ,  l a  r é a l i s a t i o n  de  c e  c a p t e u r  a y a n t  é t é  n é c e s s a i r e  pour  t e s t e r  

l a  v a l i d i t é  d e s  a l g o r i t h m e s  de  t r a i t e m e n t  u t i l i s é s .  



IV 1 -IACQUISITION DES SIGNAUX ACOUSTIQUES B I N A U R I C U L A I R E S ~  

ioro 
auohe 

L'acquisi t ion a l i eu  en temps d i f f é r é  en raison de l a  bande 

passante t rop élevée du s ignal  acoustique qui ne permet pas l ' é chan t i l -  

lonnage en temps r ée l .  

Une d i l a t a t i on  de temps e s t  effectuée selon une méthode q u i  

consiste à enreg i s t re r  l e s  signaux à échantillonner sur bande magnéti- 

que e t  à l e s  r e s t i t u e r  avec une v i t esse  de lec ture  ra len t i e .  

L'enregistrement du s t i m u l u s  b inaur icula i re  du s u j e t  pendant 

l a  séquence de st imulation e s t  ef fectué  avec une v i t esse  de défilement 

de l a  bande magnétique de 76 cm/s, t and i s  que l a  v i t esse  de l e c tu r e  a 

é t é  f ixée  h 4,65 cm/s, s o i t  une d i l a t a t i on  de temps de vaieur 16. La 

fréquence de coupure haute des signaux s e  trouve parallèlement divisée 

par 16 e t  vaut au maximum (b ru i t  no 1 du protocole expérimental - cf 
1 - 

chap. I I I  § : = 16 Khz x - = 1 Khz (cf  f i g  IU.1) 16 

r 

mioro 
d r o i t  

fa=161CAs 
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enregistreur 
magnetique / 

- aequieition 
et traitement 

en temps différé 

Fig.IV.l - Dila ta t ion de temps des siqnaux binaur icula i res  
en vue de leur  acquis i t ion s u r  C.N. 



La f réquence  de  coupure  h a u t e  obtenue d e  1 KHz au maximum 

s u r  chacune d e s  v o i e s  ( o r e i l l e  d r o i t e  e t  o r e i l l e  gauche)  permet un s u r -  

é c h a n t i l l o n n a g e  au s e n s  d e  Shannon, s u r é c h a n t i l l o n n a g e  n é c e s s i t é  p a r  

l e s  a l g o r i t h m e s  d e  d é t e r m i n a t i o n  de  l a  D . I . T .  ( v o i r  pa ragraphes  s u i v a n t s ) .  

La f réquence  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  r e t e n u e  e s t  de  3 ,9  KHz p a r  v o i e  s o i t ,  

compte tenu de  l a  d i l a t a t i o n  de  temps,  62,4 KHz p a r  v o i e  s u r  l e s  s ignaux  

r é e l s .  

L ' a c q u i s i t i o n  es?. prograrri~i!~'e de  :nanière  à é c h a n t i l l o n n e r  l e s  

s i g n a u x  b i n a u r i c u l a i r e s  l u s  s u r  bande magnétique pendant  un l a p s  d e  

temps é g a l  à l a  p é r i o d e  d e  r é p é t i t i o n  de  l a  séquence  b i n a i r e  pseudo- 

a l é a t o i r e  (16 ,3  rns) employée pour l a  g é n é r a t i o n  d e s  s o n s  ( c f  chap I I I  3 3 1 

Les données  a i n s i  acq i i i ses  s o n t  l a  b a s e  du c a l c u l  dl un p o i n t  (9.1. T( ti! , 

D ( t i )  ) des  c o u r b e s  d ' e n t r é e s - s o r t i e .  C e t t e  a c q u i s i t i o n  e s t  

r enouve lée  t o u t e s  l e s  70 m s  ( s o i t  t o u t e s  l e s  1 , 1 2  s s u r  l a  bande magné- 

t i q u e )  pour l ' o b t e n t i o n  d e s  données n é c e s s a i r e s  au c a l c u l  u l t é r i e u r  d '  

un nouveau p o i n t  (D.I.T(~~+~),D.I.I(~~+~)) . 

Ce p r o c e s s u s  d ' a c q u i s i t i o n  e s t  r enouve lé  j u s q u ' à  d é t e c t i o n  s u r  

l ' e n r e g i s t r e m e n t  d ' u n  s i g n a l  de  s y n c h r o n i s a t i o n  marquant l a  f i n  d e  l a  r é -  

ponse.  

Les données numér i sées  s o n t  s t o c k é e s  s u r  d i s q u e  magnétique en 

vue d ' u n  t r a i t e m e n t  u l t é r i e u r  ( v o i r  pa ragraphes  s u i v a n t s )  q u i  p e r m e t t e  

l e  c a l c u l  p o i n t  p a r  p o i n t  d e s  courbes  d ' e n t r é e s - s o r t i e .  

La f i g .  IV.2 résume l a  procédure  d ' a c q u i s i t i o n ,  dont  l a  pro-  

grammation a  é t 6  e f f e c t u é e  en l angage  assembleur .  
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E t a n t  donné l a  f r é q u e n c e  é l e v é e  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  d e  6 2 , 4  KHz 

p a r  v o i e ,  s o i t  1 2 5  K é c h a n t i l l o n s  pou r  r e n d r e  compte d ' u n e  seconde  d e s  

s i g n a u x  b i n a u r i c u l a i r e s  d e  l ' a u d i t e u r  pendan t  l a  r é p o n s e ,  une minimisa-  

t i o n  du  nombre d e s  données  a c q u i s e s  en  vue du t r a i t e m e n t  a  é t é  e f f e c t u é e .  

Les v a l e u r s  d e  1 6  m s  ( h o r i z o n  d e  c a l c u l  du t r a i t e m e n t )  e t  70 m s  

( p é r i o d r  de  r é i t é r a t i o n  d e  l a  mesur,e) s o n t  l e  r é s u l t a t  d ' u n  compromis 

e n t r e  l a  n é c e s s i t é  d e  r é d u i r e  l'encombrement d e s  d o n n é e s  en  mémoire e t  dii 

temps d e  c a l c u l  d ' u n e  p a r t ,  e t  d e s  c o n t r a j n t e s  a l g o r i t h m i q u e s  d ' a u t r e  

p a r t .  

A i n s i  l ' h o r i z o n  d e  c a l c u l  a - t - i l  é t é  d é t e r m i n é ,  pour l a  p é r i o -  

de  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  r e t e n u e  d e  1 6  p s ,  p a r  l e  nombre d e  données  (1024)  

n é c e s s a i r e s  aux a l g o r i t h n i e s  d e  t r a i t e m e n t  ( v o i r  p a r a g r a p h e s  s i i i v a n t s ) .  

La d u r é e  d e s  é c h a n t i l l o n s ,  q u i  e s t  a u s s i  l a  p é r i o d e  d e  l a  s équence  b i n a i -  

r e  p s e u d o - a l é a t o i r e  u t i l i s é e  pour  l a  g é n é r a t i o n  d e s  s o n s ,  a  donc é t é  

f i x é e  à 

Par  a i l l e u r s ,  l a  p é r i o d e  d e  r é i t é r a t i o n  du c a l c u l  pour l ' o b -  

t e n t i o n  p o i n t  p a r  p o i n t  d e s  c o u r b e s  d ' e n t r é e s - s o r t i e  a  é t é  f i x é e  en  rap-  

p o r t  a v e c  l a  v é l o c i t é  d e s  mouvements c é p h a l i q u e s  ( 4 0  ) .  La v a l e u r  d e  

70 m s  r e t e n u e  c o n d u i r a  à un é c h a ~ l l a n n a g e  ( o b t e n t i o n  p o i n t  p a r  p o i n t )  

d e s  c o u r b e s  d ' e n t r é e s - s o r t i e  d e  1 4  Hz e n v i r o n  q u i  s u f f i t ,  en  c e  q u i  con- 

c e r n e  l a  s o r t i e  c é p h a l i q u e ,  à r e n d r e  compte d e  l a  dynamique dr: l a  

r é p o n s e .  



Les algorithmes présentés permettent d'obtenir, à partir des 

échantillons provenant des enregistrements des signaux binauriculaires, 

les courbes donnant la variation de la D.I.T. et de la D.I.I. pendant 

la réponse céphalique. 

La déterm~nation ût ?a D.l,T., c'es6 à-dire du retard pur 

existant entre les signaux binauriculaires à un instant donné peut s' 

effectuer directement sur le tracé de ces signaux lorsqu'une particu- 

larité (maximum par exemple) peut être repérée sur chacun d'eux. Ceci 

est le cas des bruits impulsifs (cf $ 3.2 - fig.IV.9), des sons dont 

l'instant d'apparition appartient à l'intervalle d'observation, ou du 

bruit no 3 du protocole expérimental (cf chap.111 fig.111.11) pour lequel 

les signaux binauriculaires se correspondent par translation en l'absen- 

ce de filtrage interauriculaire. 

Dans le cas plus général où les bruits sont appréhendés 

"à la volée", c'est-à-dire dont on n'observe pas l'apparition, et 

où les signaux binauriculaires ne se correspondent pas par simple 

décalage temporel (déformations dues au filtrage interauriculaire 

cf chap.111 fig bruits no 1 et 21 ,  la mesure directe du retard pur 

n'est plus possible. 

Il est alors nécessaire d'employer des méthodes de traite- 

ment du signal, programmées sur calculateur numérique, que l'on applique 

aux échantillons mémorisés des signaux binauriculaires. 



Deux a l g o r i t h m e s  é t a i e n t  s u s c e p t i b l e s  d e  c o n v e n i r  à l a  dé-  

t e r m i n a t i o n  a u t o m a t i q u e  du r e t a r d  p u r  i n t e r a u r i c u l a i r e  (D. 1 .T .  ) ,  l e  

p r emie r  u t i l i s a n t  u n e  méthode du modèle s u r  l e  t r a n s f e r t  i n t e r a u r i c u l a i -  

r e ,  l e  s econd  a p p l i q u a n t  une p r o p r i é t é  d e  l a  f o n c t i o n  d ' i n t e r c o r r é l a t i o n  

aux s i g n a u x  b i n a u r i c u l a i r e s .  

Les r é s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  c e s  deux méthodes  é t a n t  i d e n t i q u e s  

pour l e u r  p r é c i s i o n ,  l e  c h o i x  s ' e s t  p o r t é  s u r  l e  deuxième a l g o r i t h m e  

( i n t e r c o r r é l a t i o n )  e n  r a i s o n  d ' u n  temps d e  c a l c u l  moindre .  

B ien  q u ' i n u t i l i s é e  d a n s  l e  l o g i c i e l  d é f i n i t i f ,  l a  p r e m i è r e  

méthode est  s u c c i n t e m e n t  d é c r i t e  en  t a n t  que  v a r i a n t e  pour  l a  d é t e r m i -  

n a t i o n  du r e t a r d  p u r  i n t e r a u r i c u l a i r e ,  e t  pour  l a  v é r i f i c a t i o n  p r a t i q u e  

d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  t r a n s f e r t s  i n t e r a u r i c u l a i r e s  q u ' e l l e  a p p o r t e .  

Les méthodes  p r é s e n t é e s  s l a p p l . i q i ) e n t  à t o ~ s  les  s o n s  t > t S l i s é s  

d a n s  l e  p r o t o c o l e  e x p é r i m e n t a l  e t  p o u r r a i e n t  s ' é t e n d r e  à d e s  s o n s  s t a -  

t i o n n a i r e s  q u e l c o n q u e s .  

Ce l o g i c i e l  d e  t r a i t e m e n t  d e s  s i g n a u x  b i n a u r i c u l a i r e s  pour l e  

c a l c u l  d e s  c o u r b e s  d '  e n t r é e s - s o r t i e  (D. 1. T . ,  D.  1.1. ) a  é t é  programmé s u r  

m i n i c a l c u l a t e u r  e n  l a n g a g e  é v o l u é  FORTRAN. 

2 . 1  D E T E R M I N A T I O N  DE L A  D . I . T .  PAR U N E  METHODE DU MODELE SUR L E  TRANSFERT 

INTERAIJRICIJLA [RE - 

Les s ignacix b i n a u r i c u l a i r e s  s o n t  l i é s ,  pour  un a n g l e  d ' i n c i d e n -  

c e  d e  l a  s o u r c e  s o n o r e  donné ,  p a r  un t r a n s f e r t  i n t e r a u r i c u l a i r e  ( c f  c h a p .  

TI g 2 ) composé d  ' u n  r e t a r d  pu r  G e t  d ' u n e  s t r u c t i i r e  p a s s e - b a s  F ( p l  : 



où l e  r e t a r d  pur  75 e q u i v a u t  3 l a  D . I . T : ,  t a n d i s  que l a  0.1.1. est l e  

r é s u l t a t  du f i l t r a g e  p a r  F  ( p ) .  

K 
Le cho ix  d ' u n e  s t r u c t u r e  du p remie r  o r d r e  F ( p )  = - 

p+a 
a  permis d ' é l a b o r e r  une méthode d e  mesure d e  l a  D. 1. T.  ( p a r a m è t r e  du 

modèle) en  dé te rminan t  l e  v e c t e u r  pa ramét r ique  ( G ,K ,a )  minimisant  1 ' 

é c a r t  q u a d r a t i q u e  e x i s t a n t  d ' u n e  p a r t  e n t r e  l e  s i g n a l  repu à l ' o r e i l l e  

cachée p a r  l a  t ê t e  e t  d ' a u t r e  p a r t  l a  r éponse  du modele a u - s i g n a l  reçu 

à l ' o r e i l l e  c o n t r o l a t é r a l e  ( o r e i l l e  exposée  à l a  s o u r c e )  - ( c f  f i g .  IV .3 :  

Fig.IV.3 - Mesure de  l a  D . I . T .  p a r  i d e n t i f i c a t i o n  du p a r a m è t r e 6  
du t r a n s f e r t  i n t e r a u r i c u l a i r e  



On v é r i f i e  ( c f  f i g . I V . 4  a )  que l ' e r r e u r  d ' i d e n t i f i c a t i o n  s u r  
K 

l e  modèle  - p r é s e n t e  un minimum minorum pour  une  v a l e u r  du paramè- 
p+a 

t r e  3 c o r r e s p o n d a n t  à l a  D. I.T., pour  t o u t e s  l e s  p o s i t i o n s  d e  l a  t ê t e  

p a r  r a p p o r t  à l a  s o u r c e  s o n o r e  - ( s o u r c e  d a n s  l e  demi p l a n  a v a n t  d e  l a  

t ê t e ) .  

La méthode d e  d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  D . I . T .  s ' a p p u i e  s u r  ce ré- 

s u l t a t  e t  c o n s i s t e  a l o r s  à i n t r o d u i r e  un r e t a r d  a r b i t r a i r e  e n t r e  l e s  

é c h a n t i l l o n s  d e s  s i g n a u x  b i n a u r i c u l a i r e s  e t  à p r o c é d e r  à l ' e s t i m a t i o n  

d e s  p a r a m è t r e s  K e t  a  q u i  min imise  l ' e r r e u r  d ' i d e n t i f i c a t i o n .  En r enou-  

v e l a n t  cet te  e s t i m a t i o n  p o u r  t o u t e s  l e s  v a l e u r s  du p a r a m è t r e  2 s u s c e p -  

t i b l e s  d e  r e p r e s e n t e r  l a  D. I.T. (O à 700 p s ) ,  e t  e n  d é t e r m i n a n t  l a  

v a l e u r  du p a r a m è t r e  20 pour  l a q u e l l e  l ' e s t i m a t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  K e t  a  

c o n d u i t  à une  e r r e u r  d ' i d e n t i f i c a t i o n  minimale ,  on a  l a  v a l e u r  c h e r c h é e  

D . I . T .  = Co. 

La m i n i m i s a t i o n  d e  l ' e r r e u r  d ' i d e n t i f i c a t i o n  du t r a n s f e r t  

i n t e r a u r i c u l a i r e  s u r  l e  modèle Ke- ' n ' a  pou r  o b j e t  q u e  l ' i d e n t i f i c a -  
p+a 

t i o n  du  p a r a m è t r e  2 - La s t r u c t u r e  du p r e m i e r  o r d r e  c h o i s i e  e s t  l e  p l u s  

s i m p l e  d e s  modèles  pour  l e s q u e l s  l a  méthode permet  d ' i d e n t i f i e r  c e  p a r a -  

m è t r e  , c ' e s t - à - d i r e  d o n t  l ' e r r e u r  d ' i d e n t i f i c a t i o n  p r é s e n t e  un minimum 

minimorum pour  une  v a l e u r  d e  S , é q a l e  à l a  D . I . T .  ( c e  q u i  n ' e s t  p a s  l e  c a s  
- Z P  

pour les modèles testés e - Z P  et L 
p+a 

1 

En conséquence ,  l ' e s t i m a t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  K e t  a e s t  a c c e s -  

s o i r e  e t  ne  s a u r a i t  ê t r e  c o n s i d é r é e  comme u n e  i d e n t i f i c a t i o n  di) t r a n s f e r t  

i n t c r a i i r . i c u l a i r e ,  en  r a i s o n  d e  l ' e r r e i ~ r  d ' i d e n t i f i c n t i o r i  import a r i t e  srir 

un modèle  a u s s i  s i m p l e .  



IOD 

erreur 
d 'identification 

K Fig. IV 4a Erreur d 'identification sur - 
P+e. 

en fonction du retard pur. 

Er 
erreur d'identifioation par 

la méthode des moindre6 carr4s 

(réfdrenee 6 =i pour 8=0) r 

2 retard pur (DIT) 

f fréquence de coupure ( f  =a/2~) 
C C 

~ / a  gain statique 

\)\y,. - 
Tableau IV bb Estimation des paramètre6 R et a L\i: 

par la méthode des moindres carrés. 
r '-. 



Toutefois c e t t e  estimation e s t  nécessaire pour l a  recherche 

de l ' e r r e u r  minimale qui conduira à l a  détermination du re tard  pur cher- 

ché. Une estimation grossière des paramètres K e t  a  e s t  obtenue par l a  

méthode des moindres ca r rés ,  en u t i l i s a n t  une représentat ion d i sc rè te  
K 

approchée ( 3 6 )  de H (p )  = - : 
p + a  

T période d'échantillonnage 

La matrice 

oh ei et si sont les échantiLlons reeoectivement dtentr8e 

et de sortie, 

ver tne t  d'estimer le vecteur 

et par suite les valeurs de K et a par les relattons 

Les moindres aarrés des erreurs entre les sorties 

modèle objet sont donntSe par 
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Fig .  IV.5 - I d e n t i f i c a t i . o n  d e  l a  D . I . T .  sur l e  modèle Ke- 
p + a  



La f i g u r e  IV.5 donne  l ' o rgan ig ramme d e  l a  méthode .  

Le bon f o n c t i o n n e m e n t  d e  l a  méthode a v e c  un modèle  du p r e m i e r  

o r d r e  i n d i q u e  que l ' e m p l o i  d e  c e t t e  s t r u c t u r e  s i m p l e  s u f f i t  à d é c o n v o l u e r  

les  s i g n a u x  b i n a u r i c u l a i r e s , d e  m a n i è r e  à c e  q u ' u n e  s i m p l e  t r a n s l a t i o n  

m e t t e  en  é v i d e n c e  l e  r e t a r d  p u r ,  ce q u i  n ' e s t  p a s  l e  c a s  l o r s q u e  c e t t e  

t r a n s l a t i o n  est a p p l i q u é e  aux  s i g n a u x  b r u t s .  En d ' a u t r e s  termes, en  p l u s  

d e  l ' i d e n t i f i c a t i o n  e f f e c t i v e  du r e t a r d  pur  (D. I.T. ),  l a  s t r u c t u r e  

donne  une r e p r é s e n t a t i o n  g r o s s i è r e  m a i s  i n t é r e s s a n t e  du f i l t r a g e  
p+a 

i n t e r a u r i c u l a i r e .  

B ien  que l ' e s t i i n a t i o n  d e s  pararr iètres  K e t  a  d o i v e  ê t r e  c o n s i d é -  

r é e  a v e c  r é s e r v e  é t a n t  donné l ' e r r e u r  d ' i d e n t i f i c a t i o n  i m p o r t a n t e  e t  1' 

e s t i m a t i o n  b i a i s é e  ( 3 4 ) d e  l a  riiéthode d e s  n io indres  c a r r é s ,  l e s  va- 

l e u r s  d e  ces p a r a m è t r e s  s o n t  données  à t i t r e  i n d i c a t i f ,  pou r  d i f f é r e n t e s  

v a l e u r s  d e  l a  D . I . T . ,  p a r  l e  t a b l e a u  IV.4 b .  

On v é r i f i e  que  l a  f r é q u e n c e  d e  c o u p u r e  du f i l t r a g e  i n t e r a u r i c u -  

l a i r e  d i m i n u e ,  e t  s ' a ccompaqne  d ' u n e  d i n i i n u t i o n  du g a i n  s t a t i q u e  l o r s q u e  

l ' e x c e n t r i c i t é  d e  l a  s o u r c e  auqmente ,  c e  q u i  se t r a d u i r a  p a r  une  D . I . I .  

c n  auqmenta t ior i .  [ln r e t r o u v e  e n  o u t r e  que l ' e f f e t  du f i l t r a g e  e s t  rnoln- 

d r e  pour Q = 90" d r o i t e  ( f  - 1480 Hz, K/a = 0 , 5 2 )  q u e  pour  8 = 50° 

d r o i t e  ( f c  = 1230 Hz, K/a 0 , 4 )  ce q u i  a v a i t  é t é  o b s e r v é  p a r  l a  mesure  

d i r e c t e  d e  l a  D.I.I. ( c f  r h a p .  11 f i g . 1 1  ). S i  l ' o n  c o n s i d é r e  l e s  er- 

r e u r s  d ' i d e n t i f i c a t i o n ,  il a p p a r a i t  que  le  rriodèle du p r e m i e r  o r d r e  e s t  p l u s  

s a t i s f a i s a n t  polir d e s  e x r r n t r i c : i t é s  ircipor*tantes (513 e t  40 d e q r é ç )  que  f a i -  

a v o j r  fc =m), l ' i d e n t i f i c % a t i o n  s u r  l a  s t r i ~ c t u r e  p a s s e  b a s  e s t  n é c e s s a i -  

rerrient mauva i se .  



Ces r é s u l t a t s  i n d i q u e n t  d e  p l u s  une  d i s s y m é t r i e  d r o i t e /  

gauche  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  t r a n s f e r t s  i n t e r a u r i c u l a i r e s  d a n s  l a  

c a b i n e  e x p é r i m e n t a l e .  

Cette méthode d e  d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  D . I . T .  n ' a  p a s  é t é  

r e t e n u e  e n  r a i s o n  du  temps  d e  c a l c u l  i m p o r t a n t  a u q u e l  c o n d u i t  l a  

r é i t é r a t i o n  d e  l a  p r o c é d u r e  d ' i d e n t i f i c a t i o n  pour  c h a q u e  v a l e u r  du 

r e t a r d  p u r  s u s c e p t i b l e  d ' e x i s t e r  e n t r e  l e s  s i g n a u x  ( O  à 700 p s ) .  

La r e c h e r c h e  du m e i l l e u r  p a r a m è t r e  2 ne  p e u t  ê t r e  o p t i m i s é e  

en  r a i s o n  d e s  minima l o c a u x  ( 36  ) d e  l ' e r r e u r  d ' i d e n t i f i c a t i o n  

( c f  f i g .  IV.4 a ) .  

Dc p l u s ,  ne  c o n n a i s s a n t  p a s  l e q u e l  d e s  s i g n a u x  b i r i a u r i c ~ i l a i r e s  

e s t  e n  a v a n c e  s u r  l ' a u t r e ,  il f a u t  mener l ' i d e n t i f i c a t i o n  d a n s  l a  c o n f i -  

g u r a t i o n  ( d  ( t )  e n t r é e / g  ( t )  s o r t i e )  p u i s  d a n s  l a  c o n f i g u r a t i o n  ( g  ( t )  

e n t r é e / g  ( t )  s o r t i e ) .  

Les  r é s u l t a t s  s u r  l a  mesu re  d e  l a  D.I .T .  e n  r é g i m e  s t a t i q u e  

( t ê t e  f i x e )  comme e n  r ég ime  dynamique ( r é p o n s e  c é p h a l i q u e )  s o n t  s t r i c t e -  

ment é q u i v a l e n t s  à ceux que  l ' o n  o b t i e n t  p a r  l a  méthode e x p o s é e  a u  

p a r a g r a p h e  s u i v a n t  ( i n t e r c o r r é l a t i o n ) ,  compte t e n u  d e  l a  r é s o l u t i o n  

d e s  mesu re s ,  s o i t  une  p é r i o d e  d ' é c h a n t i l l o n n a g e .  ( 1 6  ps ,  s o i t  e n v i r o n  

1 , 5  d e g r é  s u r  l a  p o s i t i o n  d e  l a  t ê t e ) .  

C ' e s t  donc  l a  méthode d e  d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  D . I . T .  p a r  i n t e r -  

c o r r é l a t i o n  q u i  a  é té  u t i l i s é e  d a n s  l a  v e r s i o n  d é f i n i t i v e  du  l o g i c i e l  

d e  t r a i t e m e n t .  



2.2 DETERMINATION DE LA D.I.T. PAR INTERCORRELATION DES SIGNAUX BINAURI- 

CULAIRE. 

Certains auteurs ( 8 , ( 22 ) utilisent la fonction 

d'intercorrélation définie sur un support borné T par 

pour la mesure du retard pur existant entre deux signaux e (t) et S (t) 

observés sur une durée T. 

Si H symbolise la fonction de transfert linéaire liant S (t) à 

e (t), il vient 

n symbole du conjugaé 

de LAPLACE inverse 

L'introduction d'un retard pur Z dans une fonction de trans- 

fert a donc pour effet de translater la fonction d'intercorrélation 

entrée-sortie de la même valeur 



La méthode de  mesure du r e t a r d  pur  ( 8 , ( 2 2 )  c o n s i s t e  

a l o r s  à d é t e c t e r  l e  maximum de  l a  f o n c t i o n  d ' i n t e r c o r r é l a t i o n  ( c f  

f i g .  IV.6). 

mesure , I 

A,. 

Fig .  IV.6 Repéraqe du r e t a r d  pur s u r  l a  f o n c t i o n  d ' i n t e r c o r -  

r é l a t i o n  

Llne e r r e u r  sys témat ique  e s t  commise du f a i t  que l a  f o n c t i o n  d '  

i n t e r c o r r é l a t i o n  e n t r é e - s o r t i e  du sys tème s a n s  r e t a r d  pur 
$ S I  

n ' e s t  pas  maximum à l ' o r i g i n e ,  mais pour une v a l e u r  & de  l a  v a r i a b l e  i n -  

c r é m e n t a l q e n  r a i s o n  du temps de  réponse  du système. 

En conséquence,  l a  v a l i d i t é  d e  l a  mesure e s t  d ' a u t a n t  m e i l l e u r e  

q Ir rat:ird piir e s t  ilrand devant 1(? temps do r6pori:;e dii :;y~it.?;rr~f:. 



C e t t e  méthode a  é t é  a p p l i q u é e  aux  s i g n a u x  b i n a u r i c u l a i r e s  

pour l a  mesure d e  l a  D.I.T. ,  e n  e f f e c t u a n t  l ' h y p o t h è s e  que  l a  v a l e u r  du 

temps d e  r éponse  dû à l a  f o n c t i o n  d e  f i l t r a g e  p a s s e - b a s  du t r a n s f e r t  

i n t e r a u r i c u l a i r e  e s t  f a i b l e  p a r  r a p p o r t  à l a  v a l e u r  d e  l a  D.I .T .  

L ' e x p r e s s i o n  d e s  t r a n s f e r t s  i n t e r a u r i c u l a i r e s  n ' é t a n t  p a s  

coririue, c e t t e  h y p o t h è s e  n '  n pu ê t r ~  v é r l  F i é e  qii ' empi r iquemen t  p a r  1 ' 

emploi  d ' u n  c a p t e u r  é t a l o n  d e  l a  D.  L.T. ( c f  § 1 V . 3 ) .  

L ' a l g o r i t h m e  d e  c a l c u l  d e  l a  f o n c t i o n  d ' i n t e r c o r r é l a t i o n  u t i -  

l i s e  l a  r e l a t i o n  ( 3 4 ) : 

D t r a n s f .  d e  F o u r i e r  d e  d  ( t )  

1 D* c o n j u g u é e  d e  D 

G t r a n s f .  d e  F o u r i e r  d e  g  ( t )  

IF--' t r a n s f .  de  F o ~ ~ r l e r  i n v e r s  

C e t t e  e x p r e s s i o n  es t  p r é f é r a b l e ,  e n  c a l c u l  numér ique ,  à l ' e x p r e s  

s i o n  t e m p o r e l l e  d  ( t )  g ( t  - u )  d t en  r a i s o n  d e s  p e r f o r m a n c e s  d e  l a  I 
t r a n s f o r m é e  de  F o u r i e r  r a p i d e  ( F F I ) .  

La f i g u r e  IV.7 donne  l ' o rgan ig ra inme  du programme u t i l i s é  pour 

l e  c a l c u l  d e s  v a r i a t i o n s  d e  l a  D.I.T. pendan t  l a  r é p o n s e  c é p h a l i q u e  

p a r  i n t e r c o r r é l a t i o n  d e s  s i g r i a i ~ x  b i n a u r i c u l a i r e s .  

I L ' i n t e r c o r r é l a t i o n  est c a l r i i l é e  s u r  d e s  é c h a n t i l l o n s  d e  d u r é e  

é g a l e  à l a  p é r i o d e  du q é n é r a t e u r  d e  s é q u e n ~ e  b i n a i r e  p seudo  a l é a t o i r e  

d ' o ù  p r o v i e n t  l e  s o n ,  s o i t  1 6 , 3  m s  ( b r u i t  s t a t i o n n a i r e ) .  



UX. 

d r o i t e  

isque --O 

disque O I 

<. 
Fig. IV.7 Calcul des variations de l a  D.I.T. pendan t  l a  répuri- 

s e  céphalique par intercorréla t ion des siqnaux b inau-  - 

r i cu l a i r e s .  



La f o n c t i o n  d ' i r i t e r c o r r é l a t i o n  é t a n t  o b t e n u e  a v e c  urle p é r i c i d ~  

é c h a n t i l l o n n a g e  d e  l a  v a r i a b l e  i n c r é m e n t a l c  é g a l e  à c e l l e  de:; :;ltjristix 

b i n a u r i c u l a i r e s ,  l a  p r é c i s i o n  s u r  l a  d é t e c t i o n  d e  l ' a b s c i s s e  du maxlrnum 

v a u t  un é c h a n t i l l o n ,  s o i t  16  ps .  ( c f  f i g .  IV.8 a ) .  

La c o u r b e  de  v a r i a t i o r i  dt. l a  D . I . T .  pendant  l a  r é p o n s e  c é p t i a l l -  

que e s t  obt r r i i~e  p o i n t  p a r  pn i  n t  en  r e c o n d u i s a n t  c e  mêmc a  1 qiir ii hrne l o i i l  t.2 

l e s  7Cl n i s  ( c f  f i g .  I V  c )  

Le c a l c u l  d e  l a  f o n c t i o n  d ' i n t e r c o r r é l a t i o n  c o n s t i t u e  u n e  mé- 

t h o d e  b i e n  a d a p t é e  à l a  d é t e r m i n a t i o n  du r e t a r d  p u r  i n t e r a u r i c i s l a i r e  

pour un son q u e l c o n q u e  s t a t i o n n a i r e  e t  s ' e f f e c t u e  a i sèrnent  s u r  c a l c u l a -  

t e u r  numérique g r â c e  à l a  t r a r i s f o r r n a t i o n  d e  F o u r i e r  r a p i d e .  

T o u t e f o i s ,  deux r e s t r i c t i o n s  conce rne r i t  l a  v a l i d i t é  d e s  r é w l -  

t a t a .  La p r e m i è r e  e s t  qu ' une  e r r e u r  s y s t é m a t  i q u e  e s t  cornnuse 101-squ ' ori 

a s s i n i i l e  l ' a b s c i s s e  du maximum d e  l a  f o n c t i o n  d ' i n t e r c o r r é l a t l o n  au  r e -  

t a r d  p u r ,  s i  l e  temps  d e  r é p o n s e  du s y s t è m e  s a n s  r e t a r d  pu r  n ' e s t  p a s  

n é g l i g e a b l e  d e v a n t  l a  v a l e u r  du r e t a r d .  De p l u s ,  l a  t ê t e  n ' e s t  p a s  r i g o u  

reusement  f i x e  p e n d a n t  l a  d u r é e  d ' o b s e r v a t i o r i  ( 1 6 , 3  ms) q u i  constitue 

l ' h o r i z o n  du c a l c u l  de  l a  f o n c t i o n  d ' i n t e r c o r r é l a t i o n ,  même 51 s o n  dé -  

p lacement  r e s t e  l e n t .  

I l  é t a i  t donc n é c e s s a i r e  d e  eorriparer. les r é s u  1 t a t s  d é l i v r é s  

p a r  1 e  l o y i c i e l  à ceux que  fourri1 t un c a p t e u r  é t a l o r i  d e  l a  il. 1. P . ,  

dorit 1:) rxital i s n t  lori c a t  d é c r  i t~ ;ii~ p;ir :itjraphe 1 V .  3 .  



2.3 MESURE DE L A  D.I.I. 

La D.I.I. s ' e x p r i m e  dans  l e  domaine f r é q u e n t i e l  ( c f  f i g .  IV.8 a )  

p a r  : 

D ( f )  ampl i tude  d e  T .F .  d e  
d  ( t )  e n  dB 

D. I . I .  = ( G O )  - ) d f  

F 

Les t r a n s f o r m é e s  F o u r i e r  r a p i d e s  d e s  s i g n a u x  b i n a u r i c u l a i r e s  

F  bande p a s s a n t e  

G ( f )  ampl i tude  d e  T.F. d e  
g  ( t )  e n  dB 

g  ( t )  e t  d  ( t )  é t a n t  d é j à  c a l c u l é e s  pour l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  D. 1. T.,  

l e  c a l c u l  de  l a  D . I . I .  a  é t é  i n t é g r é  à c e  programme ( c f  m o d i f i c a t i o n  (*)  

La v a l e u r  e s t  c a l c u l é e  en  d é c i b e l s  pa r  : 

(D.I .1 . )  dB = 20 l o q  ( g i  f i )  - 20 l o g  (x d i  f i )  

i=I i=I 

I g i  c o e f f i c i e n t  de  F o u r i e r  de  g ( t )  

1 d i  c o e f f i c i e n t  de  F o u r i e r  de  d  ( t )  

- I f i  b a s e  f r é q u e n t i e l l e  de  l a  F.F.T. (O à f  éch/2)  

1 i 1 ,512  pour 1024 é c h a n t i l l o n s  t empore l s .  

Les pa ramèt res  du c a l c u l  d e  l a  D.I.I. s o n t  ceux d e  l a  D . I . T . ,  

c ' e s t  à d i r e  un temps d ' i n t é g r a t i o n  de  16,3 m s  e t  une p é r i o d e  d e  r é i t é -  

r a t i o n  de  70 m s .  



- 

Fig.IV 8a Mesure de la DIT Fig.IV 8b Mesure de la D I 1  

par intercorr6lation (ex. ~ $ 5 0 0 ~ )  dane le plan fréquentiel 

( ex .  8#50°~) 

Fig.IV 8c Exemple de courbes d'entrées-sortie fournies par 

O 

- 10 
-20 

-30 

le logioiel de traitement des signaux binauriculaires. 

LATENCE r m - 

- O/ / - / / ~ s o I u ~ ~ o ~  IxT.. 

: I 

Rkaonse aux dchelons DITini et DIIini de 500ps et 6 d3 

( €3# 506 bruit nO2du protocole experimental) 



Tous l e s  r é s u l t a t s  c o n c e r n a n t  l e  c a l c u l  d e s  c o u r b e s  d ' e n t r é e s -  

 sorti^ p r é s e n t é s  d a n s  l a  s u i t e  d e  ce mémoire o n t  é té  o b t e n u s  p a r  l ' ( ] L i -  

l i s a t i o n  du l o g i c i e l  d o n t  l ' o r g a n i g r a m m e  e s t  donné  f i g .  IV.7, à s a v o i r  

l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  D . I . T .  e t  l a  D.I.I., r e s p e c t i v e m e n t  p a r  i n t e r c o r -  

r é l a t i o n  e t  t r a n s f o r m é e  d e  F o u r i e r  r a p i d e  d e s  s i g n a u x  b i n a u r i c u l a i r e s ,  

à r a i s o n  d ' u n e  mesure du c o u p l e  (D . I .T . ,  D . I . I . )  t o u t e s  l e s  70 m s .  

La f i g .  IV.8 c donne un exemple  d e  c o u r b e  d ' e n t r é e s - s o r t i e  

o b t e n u e  p a r  ce l o g i c i e l ,  t a n d i s  que  l e s  f i g .  IV.8 a  e t  b  r a p p e l l e n t  le:; 

méthodes u t i l i s é e s  pou r  l e  c a l c u l  d ' u n  p o i n t  d e  l a  f i g .  IV.8 c .  

Avant  d ' a n a l y s e r  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  l ' a p p l i c a t i o n  d e  

c e  l o g i c i e l  aux  e n r e g i s t r e m e n t s  b i n a u r i c u l a i r e s  d e s  d i f f é r e n t s  s u j e t s  

testés d a n s  l e  p r o t o c o l e  e x p é r i m e n t a l ,  ce q u i  f e r a  l ' o b j e t  du c h a p i t r e  V ,  

l e  p a r a g r a p h e  s u i v a n t  p r o p o s e  l a  d e s c r i p t i o n  du c a p t e u r - é t a l o n  d e  l a  

D . l . T .  d o n t  l a  r é a l i s a t i o n  a  pe rmis  d e  c h i f f r e r  l a  v a l i d i t é  d e s  r é s u l -  

t a t s  f o u r n i s  p a r  l e  l o q i c i e l  u t i l i s é .  

ALGORITHMES - REALISATION D ' U N  CAPTEUR-ETALOY HYBkIDE 
1 
l 

3.1 DESCRIPTIIIN DL1 CAPTEUR-FTTALON DE L A  D.  1. T .  

I'e c a p t e u r  a v a i t  é t é  i n i t i a l e m e n t  r é a l i s é  pour l ' é t u d e  de:; 

"micro-mouvements" c é p h a l i q i i e s  é v e n t u e l s  q u i  peuven t  c:oriditionrier 1' 

~ C O I J ~ F :  e t  d o n t  c e r t a i n s  a i i t e i ~ r s  o n t  s u p p o s é  l ' e x i s t e n c e  ( 4 ) 



Son p r i n c i p e  es t  b a s é  s u r  l a  d é t e c t i o n  d e  l a  D.I .T .  d o n t  l a  

v a l e u r  donne à t o u t  moment l a  p o s i t i o n  e f f e c t i v e  d e  l a  t ê t e  p a r  r a p p o r t  

à l a  s o u r c e  s o n o r e  f i x e ,  e n  s u p p o s a n t  que  c e l l e  c i  demeure d a n s  l e  p l a n  

p a s s a n t  p a r  l e s  o r e i l l e s  d e  l ' a u d i t e u r  (mouvements d e  t ê t e  en  r o t a t i o n ) .  

I r:; b r u i t s  ~ i t i l i ç t i s  sont,  d e s  "clics" s o n o r e s  r é p é t i t i f ' : ;  cliii 

p r é s e n t e n t  l ' a v a n t a q e  d e  p e r m e t t r e  l a  mesure  d i r e c t e  et  i n s t a n t a n é c i  

de  l a  D.I .T .  s u r  l e  t r a c é  d e s  s i q n a u x  b i n a u r i c u l a i r e s .  

La mesure s ' e f f e c t u e  p a r  l a  d é t e c t i o n  d e s  maxima d e  c e s  si- 

qnaux d o n t  l ' é c a r t  i n d i q u e  l e  r e t a r d  c h e r c h é  a v e c  une  t r è s  f a i b l e  i m -  

p r é c i s i o n  e t  c e  même en  r é q i m e  dvnamique ( r é p o n s e  c é p h a l i q u e )  p u i s q u e  
/ 

l a  mesure  est i n s t a n t a n é e  c o n t r a i r e m e n t  à l a  méthode p a r  i n t e r c o r r e l a -  

t i o n  q u i  n é c e s s i t e  un temps  d ' i n t é q r a t i o n  d e s  s i q n a u x .  

Ce d i s p o s i t i f  a donc  é t é  u t i l i s é  comme un c a p t e u r  d ' é t a l o n n a -  

qe  d e s  mesures  d e  D.I.T. 

Les mesu re s  s o n t  a c q u i s e s  e t  s t o c k é e s  s u r  l e  c a l c u l a t e u r  

nuniéri q u e  qiii per.iiiet d ' u n e  p a r t  l a  v i s u a l i s a t i o n  e n  temps  r é e l  sur 

c o n s o l c  g r a p h i q u e  d e s  mouvements c é p h a l i q u e s  d u r a n t  l ' é c o u t e , e t  d ' a u t r e  

p a r t  l ' é t a l o n n a g e  u l t é r i e u r  d e s  mesures  d e  l a  D . I . T .  o b t e n u e s  p a r  l e  

t r a i t e m e n t  i n f o r m a t i q u e  d é c r i t  a u  p a r a g r a p h e  p r é c é d e n t .  

Les f i q .  IV.9 e t  IV.10 donnent  l e s  schémas  d e  p r i n c i p e  e t  

d e  c â b l a q e  h y b r i d e  du c a p t e u r .  Le montaqe e f f e c t u e  une  é l i m i n a t i o n  p a ï -  

l i c . 1  l c  (lu t ~ r t i i  t a m b i a n t ,  une  ménior i sa t jon  d e s  maxima, p u i s  urie rriisc. eri 

forme l o q i q u o  e t  e n f i n  une  mesure  du r e t a r d  p a r  rampe a n a l o g i q u e .  
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Fig I V g  Schéma de prinoipe du capteur-étalon des 

mouvements céphaliques (mesure de la DIT) 
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3.2 PERFORMANCFS DU CAPTFIJR 

Le r e t a r d  à mesure r  es t  c o n v e r t i  e n  une  t e n s i o n  p a r  l ' i n t e r -  

m é d i a i r e  d ' u n e  rampe : 

En augmentant  l a  v a l e u r  d e  l a  p e n t e  k d e  l a  rampe,  on a m é l i o r e  

l a  s e n s i b i l i t é  du c a p t e u r .  En c o n t r e p a r t i e ,  l a  p r é c i s i o n  d e  l a  mesure  

est  limitée p a r  l ' i i ~ f ' l u e n c c  du b r u i t  a m b i a n t  q u i  p e r t u r b e  l a  s t a b i l i t é  

d e s  s i g n a u x  b i n a u r i c u l a i r e s .  

La p r é c i s i o n  o b t e n u e  est  d e  10 ps  s o i t  1 d e g r é  e n v i r o n  sur l a  

p o s i t i o n  d e  l a  t ê t e ,  pour  un r a p p o r t  s i g n a l  u t i l e  ( i n t e n s i t é  du " c l i c " )  

s u r  b r u i t  ambian t  d e  25 dB. 

Le s i g n a l  d é l i v r é  p a r  ce c a p t e u r  f o u r n i t  la vdeut l  a b ~ o l u e  

d e  l a  D . I . T . ,  du f a i t  que  l e  montage n e  d i s t i n g u e  p a s  a v a n c e  e t  r e t a r d  

i n t e r a u r i c u l a i r e .  

L ' u t i l i s a t i o n  d e  ce c a p t e u r  a  démen t i  l ' e x i s t e n c e  d e  "micro-  

mouvements'' i n c o n s c i e n t s  ou d ' u n  t r emblemen t  p h y s i o l o g i q u e  d o n t  l ' a m p l i -  

t u d e  est s u p é r i e u r e  à un d e g r é  ( e n  r o t a t i o n )  ou d o n t  l a  bande  p a s s a n t e  

s o i t  i n f é r i e u r e  à 7 Hz, c e s  deux va leurs  c o n s t i t u a n t  l e s  p e r f o r m a n c e s  

du c a p t e u r .  



Par c o n t r e ,  e t  pour  i l l u s t r e r  l e s  mesures pe rmises  pa r  l e  

d i s p o s i t i f ,  l a  f i g .  IV.ll p r é s e n t e  l e s  e n r e g i s t r e m e n t s  d e s  mouvements 

de  t ê t e  dans  une e x p é r i m e n t a t i o n  où l a  cons igne  donnée à l ' o p é r a t e u r  

é t a i t  d e  p o i n t e r  un l e v i e r  e n  d i r e c t i o n  d e  l a  s o u r c e  p e r ç u e  en immobili-  

s a n t  l a  t ê t e .  Ces e n r e g i s t r e m e n t s  m e t t e n t  en  é v i d e n c e  un coup lage  s y s -  

t émat ique  (mouvement du bras/mouvement c é p h a l i q u e )  induisanl i  une r o t a -  

t i o n  d e  l a  t ê t e  d e  2 à 3 d e g r é s ,  c e t t e  o b s e r v a t i o n  a y a n t  c o n d u i t  à 1' 

abandon d e  l a  r éponse  manue l l e  l o r s  de  l a  mise au p o i n t  du p r o t o c o l e  

e x p é r i m e n t a l  ( c f  chap.111 5 s o r t i e ) .  

3.3 APPLICATION A L'FTALONNAGE DU CALCUL INFORMATIQUE DE LA D . 1 . T .  

Le d i s p o s i t i f  é t a l o n  p r é s e n t é  de  mesure de  l a  O . I . T .  ne 

f o n c t i o n n e  que g r â c e  à l ' u t i l i s a t i o n  de  " c l i c s "  s o n o r e s .  Ce c a p t e u r  n e  

pouva i t  ê t r e  u t i l i s é  s u r  l e s  e n r e g i s t r e m e n t s  i s s u s  du p r o t o c o l e  vxpér i -  

mental  d a n s  l e q u e l  l e s  t r o i s  b r u i t s  employés s o n t  a l é a t o i r e s .  Par con- 

t r e ,  l e  l o g i c i e l  de  t r a i t e m e n t  u t i l i s é  pour l e  c a l c u l  d e s  courbes  d '  

e n t r é e s - s o r t i e  peu t  s ' a p p l i q u e r  à t o u t  t y p e  d e  s i g n a u x  s t a t i o n n a i r e s ,  

en p a r t i c u l i e r  aux " c l i c s "  s o n o r e s ,  c e  q u i  permet s o n  é t a l o n n a g e  s e l o n  

l a  p r o c é d u r e  schémat i sée  page suivante. 

Youvements céphaliques ind i l i t s  
par le pointage du bras vers 
l a  source perçue 
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Fig. I V  I I  Mesure d e  mouvements c 8 p h a l i q u e s  
d e  faible amplitude n-r 19 camteur  aybr$.de, 



"c l i c sn  enregistreur 
répét i t i f s  auditeur magnbtique 

temps 
différ4 

Fig.IV.12 P r o c é d u r e  d ' é t a l o n n a q e  du l o q i c i e l  d e  t r a i t e m e n t  d e s  s i q n a u x  

La f i g .  IV.13 a  f a i t  a p p a r a i t r e  en  p o i n t i l l é  l a  c o u r b e - é t a l o n  

o b t e n u e  a v e c  l e  d i s p o s i t i f  h y b r i d e ,  t a n d i s  que  l a  c o u r b e  p r é s e n t é e  

en  t r a i t  c o n t i n u  ( m a i s  c a l c u l é e  p o i n t  p a r  p o i n t  a v e c  l a  même p é r i o d e )  

a  é t é  p r o d u i t e  p a r  l e  l o g i c i e l .  

L ' é t a l o n n a g e  ( c f  f i g . IV .13  b)  f a i t  a p p a r a i t r e  une  e r r e u r  

e n  r ég ime  s t a t i q u e  i n f é r i e u r e  à l a  r é s o l u t i o n  d e  l a  mesure i n f o r m a t i q u e ,  

t a n d i s  que d a n s  l a  zone  d e  l a  r é p o n s e  où l a  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  d e  l a  

t ê t e  es t  l a  p l u s  é l e v é e ,  c e t t e  e r r e u r  a t t e i n t  35 p s .  
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Le l o g i c i e l  d e  t r a i t e m e n t  des s i g n a u x  b i n â u r i c u l a i r e s  e t  en  

p a r t i c u l i e r  l a  mesure  d e  l a  i 3 . l . T .  f o u r n i t  d e s  r é s u l t - a t s  d o n t  l a  p r é c i -  

s i o n  d e  35 p s  e n  r é g i m e  t r a n s i t o i r e  e t  d e  I h  v s  l a  t ê t e  res tant  f i x e  

es t  t o u t  t3 f a i t  s a t i s f a i s a n t e  compte ~ E ~ ! I I J  d e  l a  iir6r isiori  a n g u l a i r e  a 

l a q u e l l e  ces v a l e u r s  condu i  sen!, (t.?il~;r.cin 7" i?i î , 5 O  rc.;~;.iii ~\ i r i ne r i t ) .  

Son a p p l i c a t i o r ,  au : L n r e q i $ L r e m r ; . r  des s, r d u  b i i i a u r i c u i a i -  

res d e s  d i f f é r e n t s  s u j e t s  testes dans u x ?  ji9ct:e de  I ~ r a X l ç a ~ l o n  d ' u n  s t l -  

mulus  s o n o r e  a v e c  r é p o n s e  céphal iqur  a f o u r n i  un c o u p l e  d e  c o i ~ r b e s  d ' e n -  

t r é e s - s o r t i e  ( D . I . T .  ( t ) ,  D.I.I. (t)) pour ch:que réponse, 

Conformément à l a  méthode a v < d n s l y u e  6 t a b l l c  ( r f  c h a p . I l i )  

ces c o u r b e s  d ' e n t r é e s - s o r t i e  o n t  permis  l l i . t u d e  ~ I J  .;j/çtèrr\e bouclé  

d a n s  l e q u e l  l ' a u d i t c i i r  f a i t  fori ict loi~ d e  c'8t c,r..t eur d ' r . i ~ - e i i r .  

L ' e x p o s é  d e s  r é s u l t a t s  d é l i v r 6 ç  Dai .  le t r a i t e m e n t  i r i f o r m a t i -  

que  p r é s e n t é  d a n s  ce c h a p i t r e  a i r i s i  qiie leur ana lyse  s t a t i s t i q u e  polir 

l a  mise e n  é v i d e n c e  d e  c e r t a i n e s  p r o p r i u t - 6 s  !de La fac:an! t é  d e  l a  l o c a l l - -  

s a t i o n  d ' u n  s o n  f e r o n t  l'objet d t ~  chapitr t :  Y. 





ANALYSE DES RESULTATS EN FONCTION DES VALEURS INIT IALES DE LA D I T  
ET DE LA D I 1  

2.1 ERREURS DE POINTAGE 

2.2 TEMPS DE LATENCE 

2 . 3  EFFET DE SEUIL SUR LA D I T  



Les r é s u l t a t s  r a p p o r t é s  dans  l a  s u i t e  du mémoire o n t  é t é  

o b t e n u s  p a r  l ' a n a l y s e  s t a t i s t i q u e  d e s  r é p o n s e s  21 l a  séquence d e  sti- 

mula t ion  du p r o t o c o l e  e x p é r i m e n t a l  ( c f  chap  III 5 4 ) .  Le t r a i t e m e n t  

i n f o r m a t i q u e  d e s  s i g n a u x  b i n a u r i c u l a i r e s  a  pe rmis  d ' o b t e n i r  pour  cha-  

cune d e s  réponses  une p a i r e  d e  s ignaux  d ' e n t r é e s - s o r t i e  ( D I T  ( t ) ,  

D I 1  ( t  ) ) r e p r é s e n t a t i f s  d e  l a  s t i m u l a t i o n  b i n a u r a l e  s p a t i a l e  e f f e c t i v e  

d e  l ' a u d i t e u r  e t  d e  sa réponse  cépha l ique .  

Après é l i m i n a t i o n  d e  1 2  % d e s  r é s u l t a t s  du t r a i t e m e n t  i n f o r -  

mat ique en r a i s o n  du b r u i t a g e  a c c i d e n t e l  d e s  s ignaux  b i n a u r i c u l a i r e s  

( b r u i t s  e x t é r i e u r s  à l a  c a b i n e  ou émis p a r  l ' a u d i t e u r )  o n t  é t é  c o n s e r -  

v é e s  130 p a i r e s  d e  c o u r b e s  d ' e n t r é e s - s o r t i e ,  co r respondan t  aux r é p o n s e s  

d e s  10 s u j e t s  t e s t é s  (5 hommes, 5 femmes). Ces s u j e t s  s o n t  â g é s  d e  20 à 

35 a n s  (âge  moyen 25 a n s )  e t  p r é s e n t e n t  un audiogramme normal. Tous l es  

r é s u l t a t s  p r é s e n t é s  o n t  donc é t é  ob tenus  s u r  l a  b a s e  d e  c e s  130 réponses .  

Ce c h a p i t r e  V r a p p o r t e  les o b s e r v a t i o n s  s t a t i s t i q u e s  p o r t a n t  

s u r  c e r t a i n s  p a r a m é t r e s  d e s  r éponses  e t  l e u r s  r e l a t i o n s  é v e n t u e l l e s  

avec  les v a l e u r s  i n i t i a l e s  d e s  s t i m u l a t i o n s  b i n a u r i c u l a i r e s .  Ces r é s u l -  

t a t s  p e r m e t t r o n t  une p remiè re  d e s c r i p t i o n  d e s  performances  d e  l o c a l i s a -  

t i o n ,  en p a r t i c u l i e r  e n  c e  q u i  concerne  l a  p r é c i s i o n  du p o i n t a g e .  

Un pa ragraphe  e s t  e n  o u t r e  c o n s a c r é  à l ' a n a l y s e  compara t ive  

d e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  avec  deux s u j e t s  a v e u g l e s  de n a i s s a n c e  d o n t  1' 

a p p r e n t i s s a g e  en matiére d ' o r i e n t a t i o n  au  son  est q u o t i d i e n  ( 38) .  

L ' é t u d e  d e  l a  dynamique d e s  r é p o n s e s  e t  du r 6 l e  du bouc lage  

a u d i t i f  p a r  mouvements c é p h a l i q u e s  dans  l a  l o c a l i s a t i o n  d 'un son  f e r a  

l ' o b j e t  du d e r n i e r  c h a p i t r e  (chap VI). 



L'analyse statistique a porté sur les paramotres suivants : 

( c f  fig. V.l) 

OIT, D I 1  

D I T  

F I N A L E  

F l NALE 

fig.V-1 Paramètres relevés 

- DIT initiale - Valeur de la DIT à l'instant d'apparition du 

son. Ne dépend que de l'azimuth de la source sonore. 

- DI1 initiale - Valeur de la DI1 à l'instant d'apparition du 

son. Est fonction à la fois du type de son et de la position de la source 

Mesurée en décibels. 

- Latence - Temps écoulé entre l'instant d'apparition du stimu- 
lus sonore et le début de la réponse céphalique. 

- Temps de stabilisation ou Ts - Temps écoulé entre l'instant 

d'apparition du stimulus et la fin du mouvement rotatif de la tête. 



- Temps de validation ou TV - Temps écoulé entre l'instant 
d'apparition du stimulus et l'apparition du signal de validation émis 

par l'auditeur (cf chap. III 4). 

- DIT finale - Erreur de ?ointage ou erreur de localisation 

par rapport à l'angle d'incidence effectif (DIT = O) du son sur la 

tête de l'auditeur. 

Toutes les mesures de temps (latence, Ts, TV) sont effectuées 

en nombre de points d'échantillonnage des courbes d'entrées-sortie, 

soit un point toutes les 70 ms. Les mesures de DIT sont également notées 

en nombre de points à raison de 16 /ys par point soit environ 1,5 

( c f  chap. IV). 

2.1 ERREUR DE POINTAGE 

L:I valeur firiale de la DIT caractérise l'erreur de pointage 

de la tête relativement à l'angle d'incidence effectif du son sur la 

tête. 

Le tracé du nuage de points de coordonnées (DIT initiale, DIT 

finale) pour chacun des trois sons employés (rappel : bruit blanc limité 

fi I h  KI-Ir, limitd ?I 5 K I ! ? ,  limitd h 500 H L )  indique iine tendance dont 1' 

ajiiçtt:rnt:rit ii urie d r o i t e  de r6gression ( c f  fig V.2) dorine le:, réc;ultatç 

suivants : 



BRUIT 

où A e t  B s o n t  l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  L ' é q u a t i o n  y = Ax i- 5 de  l a  d r o i t e  

de r é g r e s s i o n .  

N e s t  l e  nombre d e  p o i n t s  d e  mesure 

p e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de  c o r r é l a t i o n  l i n e a i r e  

Ces v a l e u r s  f o n t  a p p a r a i t r e  une c o r r é l a t i o n ,  en p a r t i c u l i e r  

pour l e  b r u i t  l i m i t é  à 500 Hz ( c o e f f .  d e  c o r r é l a t i o n  0 , 8 7 )  e n t r e  1' 

e r r e u r  d e  p o i n t a g e  e t  l a  D I T  i n i t i a l e .  

On o b s e r v e  en ou t r e  les tendances  su ivan te s  : 

l e s  e r r e u r s  augmentent l o r s q u e  l a  D I T  i n i t i a l e  c r o î t  e t  s o n t  

s u p é r i e u r e s  pour l e  b r u i t  l imi te  à 500 Hz ( A  = 0 , 3  c o n t r e  0 ,17  pour  l e s  

a u t r e s  b r u i t s )  



D I T  FINALE 
en p 

- 4 .' p -. ..----O 

,b i I Y 
r 

1 3 - * 4 
b 

500 

D I T  I N I T I A L E  
en ps 

D I T  F I N A L E  

. . - - 

_y' D I T  I N I T I A L 3  
en ps 

Fig. V.2 Erreur de pointaqe (DIT f i na l e )  en fonction de l a  DIT i n i t i a l e .  

Droites de réqression l inéa i re .  



l e s  D I T  f i n a l e s  s o n t  en g rande  m a j o r i t é  de  même s i g n e  que 

l e s  D I T  i n i t i a l e s ,  c ' e s t - à - d i r e  que l es  s u j e t s  s t a b i l i s e n t  l a  t ê t e  

en deçà de  l a  s o u r c e  s o n o r e ,  s a n s  l a  d é p a s s e r  que lque  s o i t  son empla- 

cement à d r o i t e  ou à gauche. 

Ces t e n d a n c e s  s o n t  conf i rmées  p a r  l e  t r a c é  d e s  histogrammes 

des  e r r e u r s  : l a  f i g u r e  V.3 ind ique  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  e r r e u r s  de  po in -  

t a g e  pour chacun d e s  t r o i s  b r u i t s  e t  pour  t o u s  l e s  s u j e t s ,  e t  f a i t  ap- 

p a r a i t r e  l a  p r o p o r t i o n  d e s  p o i n t a g e s  "en deçà" e t  "au-delà" de  l a  c i b l e .  

Dans l e  c a s  du b r u i t  l i m i t é  à 500 Hz, 92 5'; d e s  réponses  c o r r e s p o n d e n t  

à une s o u s  e s t i m a t i o n  d e  l ' e x c e n t r i c i t é  de  l a  s o u r c e  l o r s  du p o i n t a g e  

c é p h a l i q u e ,  c e  d é s é q u i l i b r e  d e s  r é p a r t i t i o n s  d e s  e r r e u r s  a u t o u r  de l a  

v a l e u r  c i b l e  (DIT O) s ' a t t é n u a n t  d a n s  l e  c a s  d e s  a u t r e s  b r u i t s .  (80 7; 

d e s  réponses  "en deçà" ) .  L ' e r r e u r  moyenne de  p o i n t a g e  e t  l a  d i s p e r s i o n  

d e s  e r r e u r s  a u t o u r  de  l a  moyenne s o n t  p a r a l l è l e m e n t  p l u s  i m p o r t a n t e s  

pour l e  b r u i t  l i m i t é  à 500 Hz (moyenne 92 ,8  /us s o i t  9  O e n v i r o n  en 

deçà d e  l a  s o u r c e ,  é c a r t - t y p e  = 8 2 , 8  p s )  que pour l e s  b r u i t s  l a r g e  

bande. (moyenne 4 1 , 6  /us, s o i t  4  O e n v i r o n  en deçà  de  l a  s o u r c e ,  é c a r t  

type  = 51 ,2  /us pour l e  b r u i t  limité à 1 6  KHz). 

La d i s t r i b u t i o n  d e  l a  v a l e u r  a b s o l u e  d e s  DIT f i n a l e s  i n d i q u e  

l a  r é p a r t i t i o n  d e s  e r r e u r s  a b s o l u e s  d e  p o i n t a g e  ou p r é c i s i o n  ( c f  f i g .  

V.4). La comparaison d e s  histogrammes c o r r e s p o n d a n t s  aux b r u i t s  l i m i t é  

à 500 Hz e t  l i m i t é  à 16  KHz met en év idence  l ' a m é l i o r a t i o n  d e  l a  p r é c i -  

s i o n  du po in tage  pour l e  b r u i t  large-bande.  

< 

l e  test d e  STIJUENT permet d e  v é r i f i e r  que  l e s  d i s t r i b u t i o n s  

c i t é e s  s o n t  s i g n i f i c a t i v e m e n t  d i f f é r e n t e s  : 
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Tes t  de  STUDENT : t = I L 

où (XI, X2), (SI, S 2 ) ,  (NI, N2) s o n t  r e spec t ivement  l e s  moyennes, l e s  

é c a r t s - t y p e  e t  l e  nombre d ' é c h a n t i l l o n s  d e s  d i s t r i b u t i o n s  comparées. 

Le t a b l e a u  s u i v a n t  p r é s e n t e  l e s  r é s u l t a t s  du test  de  STUDENT 

a p p l i q u é  aux d i s t r i b u t i o n s  d e s  e r r e u r s  v r a i e s  e t  d e s  e r r e u r s  a b s o l u e s  : 

- e r r e u r s  v r a i e s  ( f i g .  V .  31 

d i s t r i b u t i o n  1 : b r u i t  limité à 500 Hz 

d i s t r i b u t i o n  2  : b r u i t  limité à 16  KHz 

t a i l l e  d e  l ' é c h a n t i l l o n  : ' é c a r t s - t y p e  , moyennes . 
:------------------:------------:---------------:----------------------------. 

: d i s t r i b u t i o n  1 : 92 ,8  /us : 8 2 , 8  /us : 4 1 

: d i s t r i b u t i o n  2  : 4 1 , 6  /us : 5 1 , 2  ,us : 38 

t e s t  
: l e s  d i s t r i b u t i o n s  s o n t  s i g n i f i c a t i v e m e n t  d i f f é r e n t e s  : 
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fig.V-4 Répartition des erreurs 
absolues par bruit. .- . 



- erreurs absolues (fig. V.4) 

distribution 1 : bruit limité à 500 Hz 

distribution 2 : bruit limité à 16 KHz 

------------------ ------------ --------------- ............................ 
: moyennes : écarts-type : taille de l'échantillan 

: distribution 1 : 100,El ,us : 7 3 , 5  ,us 

: distribution 2 : 52,96 /us : 40,4 p s  3 8 

: t = 3,5 
: test 

: les distributions sont significativement différentes 

Conclusion sur l'analyse des erreurs 

L'analyse statistique des erreurs fait apparaitre deux phéno- 

mènes distincts : d'une part une très forte tendance des auditeurs à sous 

estimer l'excentricité de la source lors du pointage, sans qu'il soit, 

jusqu'ici possible de préciser dans ce résultat la part de la perception 

binauriculaire et celle des facteurs (biomécanique et proprioception) 

lies à l'effecteur céphalique. D'âutre part, une nette amélioration Ses 

pointages par l'emploi des bruits large bande par rapport au bruit fil- 

tré B 500 Hz. Il sera vérifié au chapitre suivant (chap VI) que ces 

bruits se distinguent par l'existence et l'absence de DI1 respective- 

ment pour les bruits large bande et le bruit limité à SOC1 Hz. 

Une caractéristique générale des erreurs de pointage est donc 

de diminuer lorsque l'auditeur dispose, au moment d'apparition du son, 

d'une DI1 venant se superposer à la DIT. 



I l  e s t  v é r i f i é  à c e  s t a d e  que l ' e x i s t e n c e  d e  l a  DII, q u i  

c o n s t i t u e  une in fo rmat ion  s p a t i a l e  redondante  r e l a t i v e m e n t  3 l a  D I T  

( c f  chap.  III  pa ramèt res  phys iques )  e s t  e f f e c t i v e m e n t  e x p l o i t é e  p a r  

l e  sys tème b i n a u r a l .  

2.2 TEMPS DE LATENCE 

La v a l e u r  mesurée du temps d e  l a t e n c e  s u r  chaque réponse  

céphalicjue !cf f i g .  V . 1 )  e s t  cine v a l e u r  g l o b a l e  schématiquernent dé- 

compoçable en un temps de  p e r c e p t i o n  ( l a t e n c e  du sys tème b i n a u r a l  

a f f é r e n t ) ,  un temps d e  d é c i s i o n  l i é  à i a  cons igne  ( p o i n t e r  l a  t ê t e  

s u r  l a  s o u r c e  pe rçue)  e t  lin temps d e  réponse  dO à l t e f f e c t . e u s  (commande 

d e s  muscles  du cou) .  

L ' a o a l y s e  s t a t i s t i q u e  d e s  temps de  l a t e n c e  ne f a i t  p a s  appa-- 

r a i t r e  d e  c o r r é l a t i o n  d e  c e s  v a l e u r s  avec  l e  t y p e  d e  b r u i t  u t i l i s é .  (DIJ 

i n i t i a l e ) .  L ' e x c e n t r i c i t é  d e  l a  s o u r c e  au  moment d e  l ' a p p a r i t i o n  du s o n  

(DIT i n i t i a l e )  ne modif ie  p a s  non p l u s  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  temps de  l a t e n -  

ce e n  e x c l u a n t  t o u t e f o i s  l e  cas d e s  s o u r c e s  s o n o r e s  p roches  du p l a n  s a g i t -  

t a l  d e  l a  têi.e. Pour d e s  v a l e u r s  d e  l a  D I T  i n i t i a l e  i n f é r i e u r e s  à 80 fis 

e n v i r o n ,  oo r e l è v e  en e f f e t  une augmentat ion d e  l a  moyenne e t  d e  l a  d i s -  

p e r s i o n  d e s  temps de  l a t e n c e .  

La f i g .  V.5 p r é s e n t e  l e s  histogrammes d e s  temps de  l a t e n c e  

s e l o n  que l a  D I T  i n i t i a l e  s o i t  e n  v a l e u r  a b s o l u e  s u p é r i e u r e  ou i n f é r i e u -  

r e  à 80 bis ( a 0  env i ron  d ' e x c e n t r i c i t é ) .  
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Le test  d e  STUDENT a p p l i q u é  à ces d i s t r i b u t i o n s  conf i rme  l a  

s i g n i f i c a t i v i t é  de  l e u r  d i f f é r e n c e  ( t=5,5 ) , 

Le t y p e  d e  son employé n e  j o u a n t  p a s  s u r  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  

temps d e  l a t e n c e ,  l ' o b s e r v a t i o n  p r é c é d e n t e  s u g g é r a i t  l ' é t u d e  d ' u n  e f f e t  

d e  seuil é v e n t u e l  s u r  l a  D I T  i n i t i a l e  d a n s  l e  p r o c e s s u s  c o n s i d é r é .  

2.3 EFFET GE SEUIL SUR LA D I T  

A l ' a u g m e n t a t i o n  du temps d e  l a t e n c e  cor respond  p a r  a i l l e u r s  

une m o d i f i c a t i o n  du comportement d e s  s u j e t s  à l ' a p p a r i t i o n  d e  st ir i iulus 

d e  f a i b l e  e x c e n t r i c i t é  ( D I T  i n i t i a l e  f a i b l e )  t r a d u i s a n t  d ' u n e  manière  

g é n é r a l e  une i n d é c i s i o n  s u r  l e  p o i n t a g e  h e f f e c t u e r .  Les e n r e g i s t r e m e n t s  

p r é s e n t é s  f i g .  V.6 i b  e t  c )  s o v t  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  r é p o n s e s  à une 

D I T  i n i t i a l e  f a i b l e ,  s o i t  que l e  s t i j e t  "cherche" l a  s o u r c e  en e f f e c t u a n t  

d e s  mouvements c é p h a l i q u e s  o s c i l l a t o i r e s  ( f i g .  b)  s o i t  q u ' i l  a i t ,  a t o r t ,  

c r u  bon d e  c o r r i g e r  l a  p o s i t i o n  d e  sa t ê t e  ( f i g .  c ) .  La f i g .  a  i n d i q u e  

p a r  o p p o s i t i o n  une réponse  t y p e  à une D I T  i n i t i a l e  impor tan te .  

S i  l ' o n  dénombre l e s  "mauvais po in tages"  du t y p e  b ou c  

( c f  f i g .  V.6) ,  c ' e s t - à - d i r e  d o n t  l ' e r r e u r  f i n a l e  e s t  s u p é r i e u r e  à 1' 

e x c e n t r i c i t e  a p p a r e n t e  i n i t i a l e  ( D I T  f i n a l e  > D I T  i n i t i a l e ) ,  on ob- 

s e r v e  l e s  c h i f f r e s  s u i v a n t s  : 

: nombre t o t a l  : 

: D I T  i n i t i a l e  : "mauvais p o i n t a g e "  : d e  r é p o n s e s  : % : 
:----------------:--------------------------:----------------:------: 
: > 80 /us : O 84 : O  : 



( a )  DITini= -480 ps 

b r u i t  200Ha-I6kHn 

l a t e n c e  300 ma 

DITini=O ys 

b r u i t  2OOHa-16kRa 

l a t e n c e  700 ma 

l e  s u j e t  "cherche" 

D I T  

( c )  DITip,=16 ps 

b r u i t  0,2-I6kHi 

l a t e n c e  630 me 

l a  t e t e  a1410igne 
de la source  

L temps 
> 

Fig V-5 Réponses-type Q un échelon de  D I T  impor tante(a)  
e t  f a i b l e ( b  e t  o ) . ~ f f e t  de s e u i l  s u r  l a  DITin i t  . 



La c o m p t a b i l i s a t i o n  d e  c e s  mauvais p o i n t a g e s  f a i t  a p p a r a i t r e  

que s u r  84 r é p o n s e s  à une s t i m u l a t i o n  d e  D I T  i n i t i a l e  > 80 /us, t o u t e s  

s a n s  e x c e p t i o n  o n t  eu pour e f f e t  d e  d iminuer  l a  v a l e u r  de  l a  D I T ,  c ' e s t  

à d i r e  l ' e r r e u r  e f f e c t i v e  e n t r e  l a  p o s i t i o n  d e  l a  t ê t e  e t  l ' i n c i d e n c e  

du son avec ,  d a n s  t o u s  l e s  c a s ,  un d é p a r t  d e  l a  t ê t e  dans  l a  p o s i t i o n  

c o r r e c t e .  Le t a u x  d e s  mauvais p o i n t a g e s  t e l s  q u ' i l s  o n t  é t é  d é f i n i s  

précédemment s ' é l è v e  brusquement (58 7: s u r  31  réponses )  l o r s q u e  l a  D I T  

i n i t i a l e  e s t  < 80 /us. 

La v a l e u r  de  l a  D I T  i n i t i a l e  m o d i f i e  a i n s i  les  c a r a c t é r i s t i q u e s  

d e s  réponses  (augmentat ion du temps d e  l a t e n c e ,  p o i n t a g e s  " h é s i t a n t s ' ' )  

l o r s q u e  c e l l e  c i  d e v i e n t  t r o p  f a i b l e ,  c ' e s t - à - d i r e  l o r s q u e  l a  s o u r c e  

s o n o r e  a p p a r a i t  h p r o x i m i t é  du p l a n  s a g i t t a l  d e  l a  t ê t e .  ( v a l e u r  c r i t i -  

que 8O e n v i r o n ) .  I l  ne semble p a s  p a r  a i l l e u r s  que l e  nombre d e  mauvais 

p o i n t a g e s  s o i t  en  r e l a t i o n  avec l e  t y p e  d e  son  employé, c e  q u i  s ' e x p l i q u e  

s a n s  d o u t e  p a r  l a  f a i b l e  v a l e u r  d e  l a  D I 1  ( c f  f i g .  V.6 a )  que lque  s o i t  l e  

b r u i t  r e ç u ,  é t a n t  donné l a  f a i b l e  e x c e n t r i c i t é .  

Nous a t t r i b u e r o n s  donc l a  d é g r a d a t i o n  d e s  performances  de  l o c a -  

l i s a t i o n  pour d e  f a i b l e s  e x c e n t r i c i t é s  p a r  un eddet de ACU.-L~ AU& Ca DIT 

à l a  v a l e u r  d e  80 /us s o i t  8O d ' e x c e n t r i c i t é .  C e t t e  v a l e u r  de  80 /us e s t  

obtenue de  manière  approximat, ive é t a n t  donné l a  r é s o l u t i o n  d e s  mesures 

s u r  l a  D I T  (16 / u s ) .  (35  ) i n d i q u e  à ce s u j e t  une v a l e u r  du s e u i l  com- 

p r i s e  e n t r e  30 /US e t  300 /us .  



ANALYSE COMPARATIVE DES REPONSEÇ DE DEUX SUJETS AVEUGLES DE 
NAISSANCE 

L ' o b j e t  de ce paragraphe e s t  d ' e f f e c t u e r  quelques comparai- 

sons e n t r e  l e s  comportements des s u j e t s  voyants  e t  de deux s u j e t s  aveu- 

g l e s  de naissance t e s t é s  se lon  l e  même p r o t o c o l e  expér imenta l  ( c f  

chap. III $ 4) .  

La comparaison des r é s u l t a t s  ( c f  Tableau V.7) i n d i v i d u e l s  

f a i t  appa ra i t r e  une e r r e u r  moyenne e t  une d i s p e r s i o n  des e r r e u r s  rnoin- 

d r e  pour  l e s  deux s u j e t s  aveugles (notés A V 1  e t  AV2) que pour chacun 

des d i x  s u j e t s  voyants. Cet avantage e s t  p l u s  marqué pour l e  s u j e t  

aveugle A V 1 ,  q u i  se d i s t i n g u e  par  a i l l e u r s  pa r  l e  t y p e  de ses réponses 

( c f  f i g  V.7). La s t r a t é g i e  p a r t i c u l i è r e  du s u j e t  A V 1  c o n s i s t a n t  à e f fec -  

t u e r  de t r è s  l a r g e s  o s c i l l a t i o n s  céphal iques au tour  de l a  va leu r  c i b l e  

DIT = O a  pour e f f e t  d ' a b o u t i r  à des po in tages  non c o r r é l é s  à l a  D I T  

i n i t i a l e  ( c f  t ab leau  v.7) e t  d i s t r i b u é s  symétriquement autour  de l a  

v a l e u r  DIT = 0. 

F ig .  V.7 Réponse-type du s u j e t  A V 1  



* Aveugle de naiesanae 

136 

p Coeffioient de corr6lation linéaire 

s 

Sujet 
n o  

I 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

IO 

AVI * 

AV2 * 

'ITfin erreur de pointage sur la source apparente : 

ex: -II2 ps le sujet pointe la tete 
"en deçaw(signe -) de la sourae 

rB.ppeL L'erreur angulaire est en approximation 
de IO pour IO ps 

I TABLEAU Erreur moyenne de pointage et oorrélation 

nombre de 
réponses 

6 
7 

5 
7 

6 
6 

5 
5 - 
5 
9 

s 

5 
9 
- - 
5 
8 

6 
9 

5 
9 

6 
9 

5 
9 

5 
9 

. 

I V-7 lindaire entre les erreurs de pointage et l 

erreur moyenne 
et écart-type() 

DITfin Pe 

- 1 ~ 2  ( 96) 
- 40(46) 
- 56(38) - 36(30) 
-106(78) - 54(40) 
-136(81) 
-102(29) 

-134( 92) 
- 43(61) 
- 70(83) 
- 33(38) 
- 80(35) - 56(31) 
- 74(39) - 17(21) 
- 88(97) - 41(60) 
- 98(73~) - 4 1 ( 2 6 )  

9(16) 
o(12) 

- 54(34) - d19) 

Régression linéaire 

P 

0,96 
0,98 

0976 
0,93 

0999 
0,97 

0999 
0997 

0997 
0990 

0994 
0.71 

0.99 
0,95 

0998 
0974 

0976 
0976 

0,98 
Op95 

/ 
-0,2I 

0,96 
O134 

DITfin= 
A 

0,42 
0,38 

0940 
0,22 

0, 51 
0,30 

0153 
0946 

0940 
OF15 

0,19 
Os17 

Op21 
0917 

0,22 
0,13 

0127 
OII9 

0, 44 
0126 

O 
O 

O,I7 
0, O5 

l'exaentriuité apparente de la source PAR 

S U J T T  et PAR BRTJIT. 

ADITini+B 

B 

0905 
-2,60 

0,7I 
-I,22 

1930 
0920 

1927 
-4923 

-2,04 
-2,50 

-3912 
-2925 

-0155 
-1921 

0907 
OsII 

-1930 
-2996 

1908 
-0.78 

-3900 
-3920 

2,2I 
0969 

/-- 

p u ~ \  

Les valeurs indiquées en première ligne aorrespondent 
au bruit limité à 500 H a ;  
Les résultats indiqués en deuxihme ligne concernent 
les réponses aux bruits limités & 5 et16 kHa. 



La f i g .  V.8 i n d i q u e  l e s  r é s u l t a t s  moyens d e  chacun d e s  
l 

s u j e t s  voyan t s  ( n o  1 à 1 0 )  e t  d e s  deux s u j e t s  a v e u g l e s  A V 1  e t  AV2 

pour l e  b r u i t  l imité à 500 Hz e t  l e  b r u i t  limité ii 1 6  KHz. S i  l e s  

l a t e n c e s  moyennes d e s  s u j e t s  a v e u g l e s  s o n t  comparables  à c e l l e s  d e s  

s u j e t s  voyants ,  l e u r s  e r r e u r s  de  p o i n t a g e  a p p a r a i s s e n t  mieux c e n t r é e s  

pa r  r a p p o r t  à l a  c i b l e .  

La f i g .  V.9 r e p r é s e n t e  l e s  c o u r b e s  de  f r é q u e n c e s  cumulées 

d e  l ' e r r e u r  a b s o l u e  ( p r é c i s i o n  du p o i n t a g e )  pour  l ' e n s e m b l e  d e s  su- 

j e t s  voyan t s  e t  les  deux s u j e t s  aveug les .  



I O 0  

Sujets voyants 

5 O 
Sujets aveugles 

O 

O IO0 2 0 0  3 0 0  

tous  bruits 

D I T  f inale  ps 

Fig. V-9  Erreurs absoluee d e  
pointage (DIT f i n a l e ) ,  Courbes 
des frdquences c u m ~ 8 e s .  



V .4 - 1 CONCLUSION 1 

Ces p r e m i e r s  r é s u l t a t s  é t a b l i s  en f o n c t i o n  de  l a  s t i m u l a t i o n  

b i n a u r i c u l a i r e  i n i t i a l e  o n t  permis  d e  m e t t r e  e n  év idence  c e r t a i n e s  p e r -  

formances de  l a  f a c u l t é  de  l o c a l i s e r  l e s  s o n s ,  d o n t  il a p p a r t i e n t  de  f a i r e  

l a  p a r t  d e s  o b s e r v a t i o n s  l i é e s  aux c o n d i t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  e t  d e s  o b s e r -  

v a t i o n s  de  c a r a c t è r e  p l u s  g é n é r a l .  

Le mode de  réponse  u t i l i s é  p a r  p o i n t a g e  de  l a  t ê t e  e n  d i r e c -  

t i o n  d e  l a  s o u r c e  a p p a r e n t e  a u r a  dans  une l a r g e  mesure é t é  à l ' o r i g i n e  

d e  l ' a u g m e n t a t i o n  d e s  e r r e u r s  d e  p o i n t a g e  avec  l ' e x c e n t r i c i t é  i n i t i a l e  

de  l a  s o u r c e ,  l e  s u j e t  devant  pour  répondre  e f f e c t u e r  un mouvement d e  

r o t a t i o n  de  l a  t ê t e  d e  p l u s  en p l u s  impor tan t .  De même l e s  e r r e u r s  d e  

p o i n t a g e  ( 4 O  à 9 O  en deçà  de  l a  v a l e u r  c i b l e  s e l o n  l e s  b r u l t s  u t i l i s é s )  

d o i v e n t  être c o n s i d é r é s  en r e l a t i o n  avec  l e  c h o i x  de  l ' e f f e c t e u r  c é p h a l i -  

que. 

I l  a p p a r a i t  d e  façon p l u s  g é n é r a l e  que l a  f a c u l t é  que nous 

possédons  de  l o c a l i s e r  un son d a n s  l ' e s p a c e  dépend d ' u n e  manière s e n s i -  

b l e  du contenu é n e r g é t i q u e  d e  l a  s o u r c e  s o n o r e ,  conformément aux p r é v i -  

s i o n s  t h é o r i q u e s  ( c f  chap.  I I  Paramèt res  p h y s i q u e s ) .  Le r ô l e  e x a c t  

d e  l a  DI1 dans  c e  r é s u l t a t  s e r a  p r é c i s é  p l u s  l o i n .  

En o u t r e ,  l e  phénomène physique p a r  l e q u e l  l ' i n f o r m a t i o n  

D I 1  s ' a n n u l e  l o r s q u e  l ' e x c e n t r i c i t é  de  l a  s o u r c e  devient .  f a i b l e  ( c f  

chap.  I I  C a r a c t é r i s t i q i i e s  du t r a n s f e r t  i n t e r a u r i c u l a i r e ) ,  s e  t r a d u i t  

p a r  une d é g r a d a t i o n  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de  p o i n t a g e .  Dans l ' h y p o t h e s e ,  

q u i  s e r a  examinée au c h a p i t r e  s u i v a n t ,  où l a  r éponse  s ' e f f e c t u e  v é r i t a -  



b lemen t  en  b o u c l e  f e rmée  ( p r i s e  e n  compte p a r  l ' a u d i t e u r  d e s  mod i f i ca -  

t i o n s  a c o u s t i q u e s  pendan t  l a  r é p o n s e  c é p h a l i q u e ) ,  1 ' e f f e t  d e  s e u i l  

s u r  l a  D I T  v i e n t  j o u e r  e n  f i n  d e  p o i n t a g e  l o r s q u e  l a  p o s i t i o n  d e  l a  

t ê t e  d e v i e n t  p r o c h e  d e  ce l l e  d e  l a  s o u r c e .  

E n f i n ,  l a  compara i son  d e s  pe r fo rmances  d e  deux s u j e t s  aveu- 

g l e s  a v e c  c r l l e s  d e s  d i x  s u j e t s  v o y a n t s  a  mont ré  une   réc ci si on su l ,é r l -  

e u r e  du p o i n t a g e  c h e z  c e s  deux p e r s o n n e s ,  d o n t  l e s  r é ~ o n s e s  s e n l ~ l c n t  

p a r  a i l l e u r s  moins s e n s i b l e s  au  b i a i  , 4 r é p o n s e s  "en dpçàH) 1 1  itrc ( l u  ~t p a r  

l a  r o t a t i o n  d e  l a  t ê t e  l o r s  du p o i n t a ,  . C e t t e  o b s e r v z t i o n  e s t  à r a p p r o -  

c h e r  du f a i t  que l ' o r ~ e n t a t i o n  q u o t i d i e n n e  d e s  s u j e t s  v o y a n t s  f a i t  a p p e l  

à l a  l o c a l i s a t i o n  v i s u e l l e  p a r a l l e l e m e n t  à l a  l o c a l i s ~ t i o n  a u d i t i v e ,  

c e  q u i  l i m i t e  l a  r o t a t i o n  c e p h a l i q u e  n é c e s s a i r e  à une v a l e u r  i n f é r i e u r e  

à l'excentricité d e  l a  s o u r c e .  

L ' a n a l y s e  d e  l a  dynamique d e s  r é p o n s e s  c é p h ~ l i q u e s  e t  dii bou- 

c l a g e  a u d i t i f  s u r  l e s  e n t r é e s  f a i t  l ' o b j e t  du c h a p i t r t  VI où  il e ; t  

p r o p o s é  un rr,odèle compor tementa l  moyen d e  l ' o p é r a t e u r  humain soumis  à 

une  t â c h e  d e  l o c a l i s a t i o n  d ' u n  s o n .  



C H A P I T R E  V I  

P R O P O S I T I O N  D ' U N  M O D E L E  

C O M P O R T E M E N T A L  M O Y E N  

D '  U N  O P E R A T E U R  H U M A I N  

D A N S  U N E  T A C H E  

D E  L O C A L I S A T I O N  1 9 '  1JN  S O N  



3 . 1  S E N S I B I L I T E  A LA D I 1  ---- 

3.2 CHOIX D 'UN MODELE CONTINU 

lDENTIF ICAT LON DU TftANSFtHT PROPRE A  L '  AIJDITEIJK PAR LA METHODE 
DU MODELE 

V 1  4 - 

4.1 STRUCTURE DU MODELE 

4.2 SIMULATION NUMERIQUE 

4.3 IDENTIF ICATION -- 



Ce d e r n i e r  c h a p i t r e  e s t  d e s t i n é  à d é c r i r e  l e  p r o c e s s u s  

s e l o n  l e q u e l  l ' a u d i t e u r  p a r v i e n t ,  compte tenii d e s  m o d i f i c a t i o r l s  acous- 

t i q u e s  engendrées  p a r  l es  mouvements c é p h a l i q u e s ,  à p o i n t e r  l a  t ê t e  

d a n s  l a  d i r e c t i o n  a p p a r e n t e  du s o n ,  l a  p r é c i s i o n  de  p o i n t a g e  é t a n t  

p a r  a i l l e u r s  l i ée  aux c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  s t i m u l a t i o n  b i n a u r i c u l a i -  

re ( c f  ctiap. V). 

L ' é t a b l i s s e m e n t  d ' u n  modèle comportemental  à p a r t i r  de  l a  

repense moyenne d e s  s u j e t s  t e s t é s  a u x  d i f f é r e n t s  b r u i t s  t i e n d r a  l i c u  

de s y n t h è s e  d e s  d i v e r s  r é s u l t a t s  é t a b l i s  au c o u r s  d e  c e t t e  é t u d e .  

La f i g .  VI . l  r a p p e l l e  l a  c o n f i g u r a t i o n  s e l o n  l a q u e l l e  l e  

t r a n s f e r t  S T I M U L A T I O N  BINAURICULAIHE OBJECTIVE* REPONÇE CEPHAL IQOE 

s e  t r o u v e  impl iqué  dans  une bouc le  d e  t y p e  r b g u l a t e u r  où l ' a u d i t e u r  

jolie l e  r ô l e  d e  d é t e c t e u r  d ' e r r e u r .  

entrées sort ie  

F i g .  VI.l C a n f i q u r a t i o n  d ' é c o u t e  



Les e n t r é e s  DITlni e t  DII. . d é f i n i s s e n t  l a  v a l e u r  d e  l ' i n -  
i n 1  

f o r m a t i o n  s p a t i a l e  d o n t  l e  s u j e t  d i s p o s e  a u  moment d e  l ' a p p a r i t i o n  du 

son.  E t a n t  donné l a  f i x i t é  d e s  s o u r c e s  d a n s  l ' e s p a c e  ( h a u t s  p a r i e u r s  

f i x e s ) ,  l e s  s i g n a u x  d ' e n t r é e s  s o n t  d e s  é c h e l o n s  d e  p o s i t i o n  d o n t  l ' a r n p l l -  

t u d e  dépend d e  l a  p o s i t i o n  d e  l a  t e t e  r e l a t ~ v e r n e n t  à l a  s o u r c e  à l ' i n s -  

t a n t  i n i t i a l .  Pour  un a u d i t e u r  donné,  l a  DIT i n i t i a l e  ne  dépend que  d e  

1 ' c xcc .n t r i c i  t 6 clr l a  s o u r c c ,  t nndli; que  l a  [ I I I  ~ n l t i a i c  e s t  f o n c t  ~ o r i  à 

l a  f o i s  d e  1 ' exceri t  r i c - l t é  e t  di1 (:«nteiiu é n c r g é t  i q u e  dc  l a  s o u r c e  5onclr.c. 

Lorsque  l e  s u j e t .  e f f e c t u e  une  r o t a t i o n  c é p h a l i q i i e  e n  direction 

de l a  s o u r c e ,  l a  D I T  e t  l a  DI1 d o n t  il d i s p o s e  d i m i n u e n t ,  un p o i n t a g e  

p a r f a i t  a n n u l e r a i t .  ces deux s i g n a u x  d '  e r r e u r .  

Les p a r a q r a p h e s  q u ~  s r ~ i v e n t  e x p o s e n t  s u c r e s s i v e m ~ n t  l e  t y p e  

de  r é a c t i o n  i n d u i t e  s u r  l a  D I I  p a r  la  1 , o t a t i o n  d e  l a  t è t e ,  l e  c h o i x  

d ' u n  modèle  l i r i é a i r e  e t  continu pour  l a  d e s c r i p t r o n  du c o m p o r t e m ~ n t  

moyen d e s  s u j e t s  t ~ s t é s ,  p u i s  l ' i i l e n t l f s c a t i o ~  du t t r a r ~ s f e r t  c a r d c t é -  

r i s t i q u e  d e  l'auditeur. 



VI 1 - V A  1 1 i A CONTIjE-RCACT ION SUR LES ( NTIIEES ) 

La réponse  c é p h a l i q u e  é t a n t  mesurée ,  non en a n g l e  d ' e r r e u r  

p a r  r a p p o r t  à l a  s o u r c e ,  niais d i r e c t e m e n t  p a r  l a  v a l e ~ i r  d e  l a  D I T ,  

s e i l l e  l a  r é a c t i o n  DIT---)DI1 d e v a i t  ê t r e  e x p l i c i t é e ,  l e  r e t o u r  

DIT+  D I T  é t a n t  u n i t a i r e  - ( c f  f i g .  VI .1) .  

L ' é t u d e  s u r  un s u j e t  d e s  r e l a t i o n s  e x i s t a n t  e n t r e  D I T  e t  

DI1 à t o u t  moment f a i t  a p p a r a i t r e  une t rès  f o r t e  c o r r é l a t i o n  l i n d a i r e  

e n t r e  c e s  deux v a r i a b l e s  l o r s q u e  l a  DI1 est mesurée e n  d é c i b e l s  - 

( c f  f i g .  VI.2).  La r e l a t i o n  e s t  du t y p e  D I 1  = a  D I T  + b où a e t  b. 

s o n t  f o n c t i o n  du t y p e  d e  son  employé e t  d e  l a  morphologie de  l a  t e t e  

d e  l ' a u d i t e u r .  

La c o r r é l a t i o n  r e s t e ,  ma lg ré  l a  d i s p e r s i o n  i n t e r i n d i v i d u e l l e ,  

t r è s  i m p o r t a n t e  si l ' o n  c o n s i d è r e  l ' e n s e m b l e  d e s  s u j e t s  t e s t é s ,  l e  c o e f -  

f i c i e n t  de  c o r r é l a t i o n  é t a n t  s u p é r i e u r  à 0,92 pour  chacun d e s  t r o i s  

b r u i t s  ernploy6s - ( c f  t a b l e a u  V1.3). 

Les d r o i t e s  d e  r é g r e s s i o n  ne  p a s s a n t  p a s  exactement  p a r  1' 

o r i g i n e  ( c o e f f i c i e n t  bnon n u l ) ,  l e  t e s t  d e  STUDENT permet d ' é t u d i e r  

l a  s i g n i f i c a t i v i t é  du c o e f f i c i e n t  b  : 

- 
l a  d r o i t e  de  r é g r e s s i o n  a  pour  é q u a t i o n  DI1 = KI + A (DIT - DIT) 

- - 
t iypothbsc tc?:;tc5e : L3 = DI1 - A D I T  = O 

test r 



( p cst le coefficient d e  ) 
( n n r r é l a t i o n  linéaire ) 

pig. YI-2 Corr6lvtion e n t r e  DIT e t  D l i .  -1 

'j:rtb]-n~lu. V I - ~  I ! ~ L a . t i o ~ 3  U I I i - A . D I T - t - l 3  é t~i t ) :  5.e ~ L I ? "  

tous l e s  cujeto,Tost d o  a j g n i f i c u t l v 3 - t d  du 
cocffic-Lr?nt; H (tent d e  :;TuL)!:!:T) 

-- -..----,- I 



Les r é s u l t a t s  du t e s t  ( c f  t a b l e a u  VI.3) a p p l i q u é  au  c o e f f i -  

c i e n t  B pour les  r é g r e s s i o n s  l i n é a i r e s  co r respondan t  aux t r o i s  b r u i t s  

conc luen t  à une v a l e u r  non s i g n i f i c a t i v e m e n t  d i f f é r e n t e  (1, z é r o .  

E t a n t  donné l e s  c o e f f i c i e n t s  de  c o r r é l a t i o n  é l e v é s ,  on s u b s t i t u e r a  l e s  

modèles l i n é a i r e s  aux nuages d e  données  e t  l ' o n  r e t i e n d r a  les expres -  

s i o n s  s u i v a n t e s  : 

b r u i t  l imité à 500 Hz DI1 = D I T  avec  h l  = - 0 , 3  10-ds/ 
YS 

avec  h , = - 1 , 7 5  10-ds, 

C e t t e  é t u d e  met en év idence  l ' e x j s t e n c e  d ' u n  C O U ~ ~ U ~ C  p r o p o r t i o n -  

n e l  e n t r e  les e n t r é e s  D I 1  e t  D I T  pour  un b r u i t  donné e t  d a n s  l e s  cond i -  

t i o n s  expér imenta les .  

L ' a u d i t e u r  r e s t e  pour s a  p a r t  s e n s i b l e  indépendamment aux 

deux e n t r é e s  D I T  e t  DI1 q u i  peuven t ,dans  d e s  c o n d i t i o n s  d ' é c o u t e  a r t i -  

f i c  ir l  l e s  ( c a s q u e  sti.réophoriirliie), r e s t e r  independan tes  ( c f  t e s t : ;  p:;y - 

cliorri(5 t rlqiic-:; ( 2 7 ) ) . 



La r e l a t i o n  de proport i .onnal i té  e n t r e  l e s  e n t r é e s  coiicjiiit 

au schéma s i m p l i f i é  su ivant  : 

typo de 1 Bon 

r t 

f i,g .VI-4 S i m p l i f i c ~ t i o n  de la 
configuration d ' é cou te .  
(proport ionnalit8 d cs c n t r & e ~  ) 

i # 

I l  a étr': 6 t ; l h l i  ( c f  cxtinp. V )  qijc lec; erreirrç  d c  priirit:icjrA 

sorit co1r6lées  ci l a  va leur  i n i t i< i l r .  d r  1:1 OIT. Lp:; d r o i t e s  cl;. ~ficlr'c.~,-  



s i o n  correspondantes  on t  pour équa t ion  D I T  f i n a l e  = A D I T  i n i t i a l e  + B 

où A e t  B sont  fonc t ion  du b r u i t  u t i l i s é .  

Le t e s t  de  STUDENT appl iqué  au c o e f f i c i e n t  B ( c f  § VI.l) 

i n f i rme  l a  s i g n i f i c a t i v i t é  de c e s  v a l e u r s  pour chacun d e s  t r o i s  b r u i t s  : 

(-- 
-- - 

( b r u i t  : A : t e s t  A : B : t e s t 6  : / '  N ) 
1 

t f t \ 
/ . ------ 1 

( l i m .  500 Hz : 0 , 3  : 20,75 : - 1 ,32  : - 0 , 8  : 0,87  : 35 ) 
(--------------:--------:---------:---------:---------:------:-----) 
( l i m .  5 KHz : 0,17  : 15,44 : - 1 ,29  : - 1 ,19  : 0 , 7 1  : 35 ) 
(--------------:------.--:---------:---------:---------:------:---.-- ) 
( l i m .  16  Ktlz : 0,17 : 15,95 : - 0,67  : - 0,66  : 0 ,68  : 35 ) 

Tableau VI.5 Tes t  de STUDENT de l ' hypo thèse  B = O 

La r ég re s s ion  l i n g a i r e  correspondant  à l a  c o r r é l a t i o n  d e s  

e r r e u r s  de pointage avec l es  v a l e u r s  de l a  D I T  i n i t i a l e  s ' expr ime a i n -  

si par une r e l a t i o n  du type  D I T  f i n a l e  = A D I T  i n i t i a l e  où A dépend 

du b r u i t  u t i l i s é  ( c f  t a b l e a u  VI.5). 

tin6cvcLt6 dpamique - 6-tude den temph de montee -- -- 

Le paramètre de temps de montée a é t é  c h o i s i  pour renrlïe 

compte de l a  dynamique d e s  réponses  à l ' é c h e l o n .  



La r é p a r t i t i o n  d e s  t emps  d e  montée  11'1 e n  f o n c t i o n  d e  l ' a m p l i t u d e  E 

de  l ' é c h e l o n  e s t  é t u d i é e  par  13 d i s t r i b u t l o n  tir:.; p o i n t s  d e  coo rdo r i -  

n é e s  ( t l .  TM, C )  e t  un c a l c u l  d e  c o r r é l a t i o n .  

La r é q r e s s i o n  l i n é a i r e  s ' e x p r i m e  p a r  E .  TIb] = A .E  + B où B 

est  non s i g n i f i c a t i v e m e n t  d i f f é r e n t  d e  z é r o  ( t e s t  d e  STUDENT) e t  A v a i ~ t  

520 niç... Le c o e f f i c i e n t  d z  c o r r é l a t i o n  d e  0 ,96  p o u r  chacun  d e s  b r u i t s  

permet  d e  c o n c l u r e  à l a  p r o p o r t i o n n a l i t é  d e  E .  T M s u r  E e t  à l ' l n v a -  

r i a n c e  du  temps  d e  [montée p a r  r a p p o r t  à l ' a m p l i t i i d e  d e  l ' é c h e l o n  d ' e r l -  

t r ée .  

Les r é s u l t a t s  s t a t i s t i q u e s  s u r  l ' e r r e u r  d e  p o i n t a g e  e t  l e  

temps d e  montée s e l o n  l e s q u e l s  l ' e r r e u r  es t  c o r r é l é e  l i n é a i r e m e n t  à l a  

v a l e u r  d e  l ' é c h e l o n  D I T  i n i t i a l e  t a n d i s  q u e  l e  temps  d e  montée  res te  

i n v a r i a n t  o n t  c o n d u i t  a u  c h o i x  d ' u n  modè l e  l i n é a i r e  p o u r  l a  c l a s s e  

d ' e n t r é e s  ( D I T  i n i t i a l e  ( 4 5 0 ~ s )  c o n s i d é r é e .  I I 

i?;tabLiaaemenR: d e  Ca. ~ Q D O M ~ Q .  mauenvze 

Chacune d e s  r é p o n s e s  d o n t  on  d i s p o s e  c o r r e s p o n d  à u n e  v a l e u r  

s p é c i f i q u e  d e  l ' é c h e l o n  D I T  i n i t i a l e .  

1 ' a pp rox i r r i a t i o r~  ~. tnh  J i P d r  1 i n é a r i t é  dri t r .anr ; f r r  t 6t iid ii. 

~II~IIIIISI l o t ~ l ( ; f o ~ : ,  f J ' o t ) t e n l r  I I ~ I I ~  ~ I ~ ~ I O I ~ : , I ~  rriny(:rmc 5 Ur) r5ct1~ l o r ~ - l y r ) r ~  ( 1 1 ,  

v a l e u r  c h o l s ~ e  4011 ,-us (40" qsuche e n v i r o n )  : 



l H l i n é a i r e  

- 
é c h e l o n  - 

400 Ri 400 
= H Ei. 

DIT,  a 

tni 
D I T .  * 

Ii?i 

t y p e  : 400 f i ls 

E .  T.  Lap lace  de  l ' é c h e l o n  
1 

R .  T .  Lap lace  de  l a  r éponse  
1 

- 1 400 ri ( t )  
r ( t )  = 7 

i = 1 D I T .  . 

d ' a u t r e  p a r t  : D I 1  = X D I T  

d ' o ù  6ÏÏ (t) = D I 1  (t) 

Les r é p o n s e s  moyennes c a l c u l é e s  pour chacun d e s  b r u i t s ,  en 

e x c l u a n t  l e s  r é p o n s e s  à d e s  éche lons  d e  v a l e u r  i n f é r i e u r e  au  s e u i l  

(DIT i n i  < 80 / u s )  s o n t  r e p r é s e n t é e s  f i g .  VI .6. La réponse  moyenne 

obtenue pour l e  b r u i t  1 ( l i m i t é  à 500 Hz) s e  d i s t i n g u e  p a r  l ' e r r e u r  

i m p o r t a n t e  de  p o i n t a g e  e t  l a  f a i b l e  v a l e u r  d e  l ' e n t r é e  D I 1  compte t e n u  

du f a i t  q u ' e l l e  e s t  exprimée en d é c i b e l s .  Les réponses  o b t e n u e s  pour 

l e s  deux a u t r e s  b r u i t s  s o n t  semblables  e n t r e  e l l e s  malgré l a  p r é s e n c e  

cn entaret? d'iine 011 s u p é r i e i ~ r e  dans l e  c a s  du b r u i t  3 ( I l m i t é  à 16 K l 1 ~ ) .  

Ces p r o p r i é t é s  a v a i e n t  é t é  obse rvées  l o r s  du t r a c é  d e s  hist,ogr;irnmes 

d e s  e r r e u r s  ( c f  f i g .  V.3), l e s  r é p a r t i t i o n s  d e s  p o i n i a g e s  é t a n t  s i m i l a i -  



res pour  l e s  b r u i t s  2  e t  3 t a n d i s  que  l e  b r u i t  1 c o r r e s p o n d a i t  B unc  

d h g r a d a t i o n  d e s  p o i n t a g e s .  On v é r i f i e  e n  o u t r e  q u e  l e s  e r r e u r s  f i n a l e s  

d e s  r é p o n s e s  r e p r é s e n t é e s  f i g .  VI.6 c o r r e s p o n d e n t  a u x  p e n t e s  d e s  d r o i t e s  

d e  r é g r e s s i o n  l i n é a i r e  D I T  f i n a l e  = A D I T  i n i t i a l e  ( c f  f i g .  V.2) : 

( b r u i t  no : e r r e u r  r é p o n s e  moyenne : e r reu r /40U p s  : p e n t e  d r o i t ( ,  ) 
( : ( c f f i g . V I . 6 ) e n  p s  : : d e  r é g r e s s i o r i  ) 
( : ( c f  f i q .  V.2) ) 

D I T  + 
- AUDITEUR pz 

hl-  

f 
D I T  

1 B R U I T  200-500 HI; 7 3  
2 B R U I T O , 2 - ? k H z  32 
3 B R U I T  0 .2-16kH1,  32 

- 

fig.VI-6 Réponoes moyennen R un Bchelon d e  
DIT do 400ps (400~nuche environ) 
pour las 3 bruita utillsds 



VI 3 - 1 EXPEflIF4EN-T IONS COPIPLEMENTAIRES j 

3 .1  SENSIBILITE A L A  DI1 

La f i g .  VI.7 d é c r i t  l ' e x p é r i m e n t a t i o n  e f f e c t u é e  sur 1 0  

s u j e t s ,  pour p r é c i s e r  l a  sensibilité de  l ' a u d i t e u r  à l ' e n t r é ?  D I I .  

Les v a l e u r s  de  l a  DI1 s o n t  o b t e n u e s  p a r  f i l t r a g e  passe -bas  d ' u n e  voit? 

du casque  s t é r é o p h o n i q u e  d e  rnanigre à s i m u l e r  l e  phénomène acous t iqc ie  

r e s p o n s a b l e  d e  l a  DI1 d a n s  l e s  c o n d i t i o n s  d ' é c o u t e  p a r  h a u t  p a r l e u r .  

On r e l è v e  l a  v a l e u r  du s e u i l  s u r  l a  DI1 n é c e s s a i r e  à chacun d e s  s u j e t s  

pour  o b t e n i r  une l a t é r a l i s a t i o n  d r o i t e  ou gauche.  

casque 

s t6rBo .  

1 

f i l t r e  

fig.VI-7 Relevé du seuil 
Bur la DII. 

de 0 , 9  d B en  u t i l i s a n t  un b r u i t  p s e u d o - a l é a t o i r e  d e  caractér~ist iclr ic. i ;  

v o i s i n e s  du b r u i t  no 3 ( l i m i t é  à 1 6  Ktlz) du protoco. le  expérirrienta3. 



L ' e x i s t e n c e  du s e u i l  s u r  l ' e n t r é e  DI1  c o n d u i t  aux  o b s e r v a -  

t i o n s  s u i v a n t e s  : 

l a  DI1 r é s i d u e l l e  ( c f  f i g .  VI .6 )  e x i s t a n t  p o u r  l e  b r u i t  

l i m i t é  à 500 tiz es t  i n f é r i e u r e  a u  s e u i l  d e  p e r c e p t i o n  d e  l ' a u d i t e u r .  

L ' u t j  l i s ü t i o r i  d c  ce b r u i t  répond a i n s i  a u  b u t  i n i  t i a l e n i c n t  rc\c-l~c.r t.1 k 

d e  rie g61 ié re r  q u ' u n e  s e u l e  crit r 6 e  D I T ,  l a  DI1 r é s i d u e l l e ,  due  : ,on i l11  (1-L- i 1 

a u x  r é v e r b é r a t i o n s  d e  l a  c a b i n e  e x p é r i m e n t a l e ,  é t a n t  t r o p  f a i b l e  ( 2 , ï  LI I j  

p o u r  ê t r e  p e r ç u e  p a r  l ' a u d i t e u r .  

L ' u t i l i s a t i o n  d e s  b r u i t s  l i m i t é s  à 5 KHz e t  1 6  KHz a poiir 

e f f e t  d e  p rovoque r  d e s  DI1 t r o p  v o i s i n e s  ( 8 , l  e t  9 )  compte  t e n u  d e  1.â 

s e n s i b i l i t é  d e  l ' a u d i t e u r  p o u r  m o d i f i e r  l e s  c a r a c t h r i s t i q u e s  dt? sa  rt2- 

p o n s c  ( c f  f i g .  VI .f i)  d ' o ù  1 ' c x i s t i ? n c e  p r o b a b l e  d 'u r i  s e u i l  dif ' f  t;r t ~ r i l  : c l  

s u r  l a  DI1 e n  p l u s  du  s e u i l  l i m i n a i r e  o b s e r v é  e x p é r i m e n t a l e m e n t .  

3 . 2  CHOIX D ' U N  MODELE CONTINU 

Les r é p o n s e s  à l ' é c h e l o n  ( c f  f i g .  VI .8 )  s ' e f f e c t u e n t  en  bou- 

c l e  o u v e r t e  pou r  t ( 2  ( z r e t a r d  p u r  ou t emps  d e  l a t e n c e  d e  l ' a u d i t e u r ) ,  

s o i t  d u r a n t  l a  q u a s i - t o t a l i t é  d e  l a  dynamique d e  l a  r é p o n s e .  

S 

Bouole 
phyaiqücment 
ferm6e 

f--- 

O f 2'2 9 t  

F i g .  VJ.8 - Kbponse h l ' é c h e l o n  --- - - - 



Auss i  ce t y p e  d e  r é p o n s e  n e  p e r m e t - i l  p a s  d e  d é t e r m i n e r  

s i  l e  r e t o u r  p h y s i q u e  d ' i n f o r m a t i o n  p a r  mouvement c é p h a l i q u e  e s t  

c o n s i d é r é  c o n t i n û m e n t  p a r  l ' a u d i t e u r  ou a u  c o n t r a i r e  si  c e l u i - c i  

i n h i b e  ou é c h a n t i l l o n n e  l e s  e n t r é e s  p e n d a n t  l a  r é p o n s e .  

Une sér ic  d ' e x p é r i m e n t a t i o n s  complé inen ta i r e s  merihe:: s u r  

l i .ois  s u j c l s  a  con:; is t6 à pr6:;eriter à l ' a u d i t e u r  d e s  c r t i nc~n~ ix  tic 

DIT i n i t i a l e  d e  d u r é e  variable. d e  1,5 s à 0 , 1 5  ç, 1-es sigriaux s o n o r e s  

u t i l i s é s  é t a i e n t  d e s  "clics",  l e  c a p t e u r  d e  D I T  ( e n t r é e  D l T  ~ % t  r é p o n s e  

c é p h a l i q u e )  é t s i t  l e  c a p t e u r  h y b r i d e  p r é s e n t é  chap .  IV 5 3 .  

Les e n r e g i s t r e m e n t s  o b t e n u s  ( c f  f i g .  VI.9) i n d i q u e r i t  l e  

c , : i rac t&re  cantcnri dc l a  p r i s e  d ' i n  Format ion  d e  1 ' a u d i t e u r  poiir l a  

i, Lasse d 1 p n t r 6 e o  cons i c l é r6e ,  c ~ e l i i i  - c i  t e s t a n t  s e n s i b l e  à i ine v a r i a t i o n  

(le p o s i t i o n  d e  l a  çourrc- d ' u n e  duri te  d e  1 5 0  m s .  I l  est  à r ~ o t r > r  que  l e  

son  r e s t e  é t a b l i  pendan t  t o u t e  l a  s é q u e n c e  e t  que  s e u l e  1;i p o s i t i o n  

d e  l a  s o u r c e  v a r i e  s e l o n  un s i g n a l - c r é n e a u  d ' a m p l i t u d e  4011 ,IJS e n v i r o n .  

Les s t i m u l u s  u t i l e s  s o n t  d i s p e r s é s  d a n s  u n e  s é q u e n c e  p l u s  corrlplexe. 

4 . 1  STRIJCTURE DU MODELE - 

\11 4  - 

On se p r o p o s e  d ' i d e n t i f i e r  l e  t r a n s f e r t  p r o p r e  à l ' a u d i t e u r  

par  l a  d é t e r m i n a t i o n  dii s y s t è m e  b o u c l é  d o n t  i l  c o n s t i t u e  l e  t r a n s f t . r t  

d i r e c t ,  s u r  l a  b a s e  d e  l a  r é p o n s e  moyenne à l ' é c h e l o n  4 0 0 j i c >  ( r f . f l g . V I . 6 )  

IUkNTIFICATION DU TtMNSFERr PROPRE A L ' A U D I T E U R ~ - I  
Dl1 MODFLE -- - . - ---A- 
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Le s y s t è m e  s i m u l a n t  l ' a u d i t e u r  compor t e  deux e n t r é e s  DIT e t  D I 1  a v e c  

s e u i l .  En v e r t u  du s e u i l  e x i s t a n t  s u r  l ' e n t r é e  DII, l a  r é p o n s e  à 1 ' 6 -  

c h e l o n  c o r r e s p o n d a n t  a u  b r u i t  limité à 500 Hz est  l a  r é p o n s e  à une entree 

u n i q u e  DI1 ( c f  f i g .  VI.10 a ) .  L ' i d e n t i f i c a t i o n  d e  l a  r é p o n s e  3 l ' é c h e l o n  

T 
p o u r  ce b r u i t  d o n n e r a  l a  v a l e u r  du t r a n s f e r t  + H T  e t  p a r  s u i t e  II T 

( c f  f i g .  VI.10 b )  où H T  s y m b o l i s e  l e  t r a n s f e r t  (DIT* r é p o n s e  c é p h a l i -  

q u e )  p r o p r e  à l ' a u d i t e u r .  

La s t r u c t u r e  c h o i s i e  pou r  HT est  du t y p e  H T  = --- 
&j? + ~ Z P  4-1 

AN" 
où K r e n d  compte d e  l a  p r é c i s i o n  d u  p o i n t a g e ,  2 du temps  de  r é a c t i o n  

( l o c a l i s a t i o n  + l a t e n c e  d e  1 ' e f f e c t e u r  1, 1' e x p r e s s i o n  du  second  o r d r e  

c o r r e s p o n d a n t  à l a  mécanique  d e s  mouveinents c é p h a l i q u e s  d e  r o t a t i o n .  

AUDITEUR 

1- I ----- - ----- -1 ] C E  p h u l  ique 

a) RQponoe h une DIT ssu2.e. .%aL 
DI1 est inférieure au seuil 
de perception(bruit Lim.500~8) 

AUDITEUR 

DIT 

seuil "t 19 
réponse 



4.2  SIMULATION NUMERIQUE 

H~ K e  
-Zr 

La s i m u l a t i o n  numér ique  d e  o ù  HT = - 
1 + HT 2 +".FA '1 

"/,? 
O 

O 

e s t  f a c i l i t é e  p a r  1 ' a p p r o x i m a t i o n  numér ique  d e  1 ' o p é r a t e c i r  d é r i v a t i o n  
2  w -  1 

(36) p = - - o ù  w e s t  l ' o p é r a t e u r  d é c a l a g e  
T w +  1 

T e s t  l a  p é r i o d e  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  

Ke -GP 
La s i m u l a t i o n  d e  2 e s t  o b t e n u e  p a r  

p 2 +2zp +I 
'wt 'wo 

1 ' e x p r e s s i o n  

~ ( 1 1 ) ~  A e  ( n )  + 0 e  ( n  - 1 )  + C e ( n  - 2 )  - D s ( n  - 1 )  - E s ( n  - 2 )  

Le r e t a r d  p u r  e s t  i n t r o d u i t  p a r  d é c a l a g e  e n  p o s a n t  G = k T 

1 ' e r r e u r  & (n) = e ( n )  - S ( n )  ù c h a q u e  b o u c l c  de c a l r , u l .  



E n f i n  l ' e f f e t  d e  s e u i l  est s i m u l é  p a r  l a  c o n v e n t i o n  

( n )  = t ( n )  si 1 t ( n )  1 > s e u i l  

t ( n >  = 0 si  I t ( n ) l  < s e u i l .  

La programmation du modèle a  é té  e f f e c t u é e  s o u s  forme d e  s o u s  

programme en  l a n q a g e  6 v o l u é  FORTRAN,  

I D E N T I F I C A T I O N  

L ' i d e n t i f i c a t i o n  du  t r a n s f e r t  H u t i l i s e  l a  méthode du modèle,  
T 

l ' e x p l o r a t i o n  d e  l ' e s p a c e  p a r a m é t r i q u e  ( w, , z )  é t a n t  o p t i m i s é e  p a r  une 

s u i t e  d e  F i b o n a c c i  à deux d i m e n s i o n s  ( 3 6  ) .  Le g a i n  s t a t i q u e  K es t  connu 

c a r  l i é  à l ' e r r e u r  f i n a l e  d e  l a  r é p o n s e  à l ' é c h e l o n  K' p a r  l a  r e l a t i o n  

K t  = - La v a l e u r  d e  é t a n t  connu; d e  m a n i è r e  a p p r o x i m a t i v e  p a r  1 ' 1 + K .  

é t u d e  d e s  temps d e  l a t e n c e ,  l ' o p t i m i s a t i o n  d e  c e  p a r a m è t r e  ne  j u s t i f i a i t  

p a s  l ' e x t e n s i o n  à une t r o i s i è m e  d imens ion  d e  l a  r e c h e r c h e  p a r a m é t r i q u e .  

Le p a r a m è t r e  2 o p t i m a l  es t  o b t e n u  en t e s t a n t  l e s  v a l e u r s  p r o c h e s  du 

temps d e  l a t e n c e  moyen e t  e n  r e t e n a n t  c e l l e  q u i  m i n i m i s e  l e  c r i t è r e  d '  

i d e n t i f i c a t i o n .  La f i g .  VI.ll i n d i q u e  l a  méthode e t  l ' a l g o r i t h m e  program- 

mé p o u r  l ' i d e n t i f i c a t i o n  p a r  l a  méthode du modèle ( l a n g a g e  F O R T R A N ) .  

Le r é s u l t a t  de  l ' i d e n t i f i c a t i o n  es t  p r é s e n t é  f i g .  VI.12.  Les  

c o u r b e s  r e p r é s e n t e n t  l e s  s o r t i e s  o b j e t  e t  modèle du  s y s t è m e  b o u c l é ,  l e s  

v a l e u r s  i n d i q u é e s  s o n t  l e s  p a r a m è t r e s  i d e n t i f i é s  du t r a n s f e r t  H La T ' 

d i s t a n c e  0 , 1 9  76 es t  l a  v a l e u r  du c a r r é  d e  l ' e r r e u r  e n t r e  l e s  s o r t i e s  

modèle e t  o b j e t .  



1 du trans fer t  HT ( ~ ~ ~ + r é ~ o n s e ) ~ n r  l a  methode d u  r iod21c/  
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DITx I6ps .F 
Entrée 400ps 

- E - s o r t i e  - r6ponse * o . .  rno jrerine nocèle 
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FETARD PUR 300 rns 

fig.VI-12 Mod8lisetioi du t r anofe r t  HT 

( t r a n s f e r t  DIT* rFrrosse ~ ~ p k 2 ~ i g u e )  



La r é p o n s e  du t r a n s f e r t  (DII -+réponse  cépha l ique)  à un échelc  

DI1 i n i t i a l e  = A D I T  i n i t i a l e  v i e n t  se s u p e r p o s e r  à l a  s o r t i e  du 

t r a n s f e r t  i d e n t i f i é  H pour p r o d u i r e  l a  r éponse  moyenne o b s e r v é e  T 

(cf  f i g .  VI.6) p a r  l ' e m p l o i  du b r u i t  2 ou 3. L ' e x p r e s s i o n  de  l a  fonc-  

t i o n  de t r a n s f e r t  c o r r e c t r i c e  q u i  permet à 1 ' a u d i t e u r  d  ' a f  f iric:r 

s a  r éponse  peu t  s e  r é d u i r e  à un s i m p l e  g a i n  s t a t i q u e .  

On c o n s t a t e  en  e f f e t  ( c f  f i g .  VI.13) que l e s  r é p o n s e s  moyennt 

obtenues  pour l e  b r u i t  1 ( s o r t i e  du t r a n s f e r t  HT)et  le bruik 3 se corre:si 

dent  p a r  homothé t i e  d e  r a p p o r t  m = 1918. 

L ' e x i s t e n c e  d e  l ' e n t r é e  DI1 a  donc pour  e f f e t  d e  m o d i f i e r  

l e  g a i n  s t a t i q u e  du t r a n s f e r t  H i d e n t i f i é  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  entrée T 

DIT unique.  La v a l e u r  du g a i n  G du t r a n s f e r t  DII--) réponse  s e  déterr  

ne commc s u i t  : 

g a i n  sLat.ique g l o b a l  t ~ o i i c l e  o u v e r t e  K + G 

- 
DIT DTT 

e -ZP 
2 

~~2 + 2 ~ %  +I 
O O 

A 

g a i n  s t a t i q u e  g l o b a l  b o u c l e  fermée 
K +  A G  K = m -. 

1 + K  + X G  1 + ~  

s 
--> 



K = 2 , 3  g a i n  B.O. t r a n s f e r t  HT 

rn = l,l8 r a p p o r t  d e s  e r r e u r s  réponses b r u i t s  3  e t  1 

= 2 ,25  1 0 ~ ~  couplage  DII/DIT 

. . . . . .  
BRUIT 1 l i m i t 6  à. 500H1; 
BRUIT 3 l i m i t é  I6kHz 

. . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
-i-üu&--> 

f i g V I - - 1 3  TroporLi  onnalit, ii@s rFnonses moyennes 
pour lc b r u i t  1 ( o n t r ~ e  »II) s t p o u r  l e  bruit 7 
( e n t r ~ c s  D I T  et 911) 



Le modèle  compor t emen ta l  d é f i n i t i f  é t a b l i  s u r  l e s  r é p o n s e s  

moyennes à d e s  é c h e l o n s  s p a t i a u x  (DIT i n i t i a l e )  e t  é n e r g é t i q u e s  

(DI1 i n i t i a l e )  e s t  p r o p o s é  f i g .  VI .14 .  

La f i l ] .  VJ .15 p r r n i r t  cri exemple  d e  cornparer l e s  répcinçrr; 

d ' u n  i n d i v i d u  à c e l l e s  du modèle  moyen d a n s  l e  c a s  d e  s i g n a u x  d 'e r i -  

t r é e s  e n  créneacix.  i e zu,jet. t t - h i e  s e  d i s t . i n g u e  sijr c e s  q u e l q u e s  ré- 

ponses  d u  s u j e t  moyeri p a r  une  . i r e u r  d e  p o i n t a g e  p l u s  f a i b l e  c t  un  

temps d e  l a t e n c e  p l u s  é l e v é  que l a  moyenne. 
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D I T  
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T > 
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1 sT,SI S e u i l s  de  p e r c e ~ t i o n  sur l a  DIT e t  l a  DI1 l 

K~ 
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p2+2sg+I - - 
W O  wo 

l SUJET î4033N 
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Temps g l o b a l  de  l o c a l i s a t i o n  (ltxtence du système b i n a u r a l  
rff 6ren-t)  

gains de  l o c a l i e a t i o n  9 p a r t i r  des informat ions  D I T  e t  D I 1  

T e m p a  d e  r E p o n ~ e  g l o b c i  ( ù 6 c i s i a n  et e f f e c t e u r )  
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1seuilS liri-~ T g a i n Y Z J  i o c n i u e  I e t  
e t  d i f f é r e n t i e l s  l o c a l i s a t i o n  p ropr iocep t ion  
de pe rcep t ion  des mvts cdphal.  

LLg.'JI-TL: F roposLLior ,  d zcd&.lc. conportexenta1 d'un opératezir 
b m u i n  ~ ~ t x a 5 . s  une ~ t i ~ u l a V 2 c : l  b i n a u r i c u l a i r e  dans ~,-,e tache de 
Z o c ~ l i s ~ . + L o n  6 'uz  son arec uë2onse céphalfque. 
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La m o d é l i s a t i o n  d e  l a  r é p o n s e  moyenne à une  s t i m u l a t i o n  

b i n a u r i c u l a i r e  t y p e  a p e r m i s  d e  d é c r i r e  c e r t a i n s  phénomènes e n t r a n t  

en  j e u  d a n s  l a  l o c a l i s a t i o n  e t  l e  r ô l e  du r e t o u r  a u d i t i f  p a r  mouve- 

ments  c é p h a l i q u e s .  L ' u t i l i s a t i o n  du s o n  l imité  à 500 Hz a  p e r m i s  d e  

f a i r e  l a  p a r t  du r 6 1 e  d e  l a  D I T  e t  d e  l a  DI1 s u r  l a  p r é c i s i o n  du 

p o i n t a g e ,  l ' e r r e u r  moyenne é t a n t  d e  1 2 0  , u s  s o i t  l Z O  e n v i r o n  e n  d e ç à  

d e  l a  c i b l e  pour  un é c h e l o n  d e  400 p s  (4Q0 e n v i r o n )  en  l ' a b s e n c e  d '  

e n t r é e  DII. L ' e m p l o i  d ' u n  b r u i t  l a r g e  bande  ( l i m i t é  à 1 6  KHz) a  p o u r  

e f f e t  d e  g é n é r e r  u n e  e n t r é e  s u p p l é m e n t a i r e  D I 1  d a n s  l e  mesure où ce l l e  

c i  est s u p é r i e u r e  a u  s e u i l  d e  p e r c e p t i o n ,  

L ' e r r e u r  d iminue  d a n s  c e  c a s  pou r  a t t e i n d r e  67 , u s  en  

moyenne, s o i t  app rox ima t ivemen t  l a  v a l e u r  du s e u i l  s u r  l a  D I T  (80 y s )  

q u i  i n t e r v i e n t  e n  f i n  d e  p o i n t a g e .  

Sans  d o u t e  l e  r e t o u r  a u d i t i f  es t- i l  peu i n f l u a n t  p e n d a n t  l a  

r é p o n s e  c é p h a l i q u e  à un é c h e l o n  d e  p o s i t i o n  du f a i t  du r e t a r d  e x i s t a n t  

d a n s  l a  b o u c l e  d ' u n e  p a r t  ( c f  f i q .  VI.8) e t  du s e u i l  s u r  l ' e r r e u r  

d ' a u t r e  p a r t .  P a r a l l é l e m e n t ,  l ' e n t r é e  DI1 q u i  d iminue  r ap idemen t  a v e r  

l a  r o t a t i o n  c é p h a l i q u e  est  d é j à  i n f é r i e u r e  a u  s e u i l  au  moment où l a  bou- 

c l e  se r e f e r m e .  On o b s e r v e  a i n s i  que ,  d a n s  l e  c a s  d e  l a  r é p o n s e  à l ' é c h e -  

l o n ,  l ' a u d i t e u r  r épond  aux  v a l e u r s  i n i t i a l e s  d e  l a  s t i m u l a t i o n .  

P a r  c o n t r e ,  e t  d a n s  l e  c a s  d ' e n t r é e s  p l u s  s e n s i b j l i s a n t e s  

t e l s  les c r é n e a u x  d e  p o s i t i o n ,  l e  r a r a c t è r e  c o n t i n u  d e  l a  p r i s r ~  d e  1 '  

i n f o r m a t i o n  d e  r e t o u r  s ' e s t  m a n i f e s t é ,  l e  s y s t è m e  a u d i t i f  b i n a r ~ r a l  

r é a g i s s a n t  aux v a r i a t i o n s  b r è v e s  d ' a z i m u t h  d e  l a  s o u r c e  s o n o r e .  



C I I N C L U S I O N  



Les t r a v a u x  e f f e c t u é s  o n t  pe rmis  l ' o b s e r v a t i o n  de  pe r fo rmai -  

ces l i é e s  à l a  f a c u l t é  d e  l o c a l i s e r  les  s o n s  e n  a u d i t i o n  b i n a u r a l e ,  

d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  où s e u l s  les  s ignaux  e f f e c t i v e m e r  

r e ç u s  aux o r e i l l e s  du s u j e t  s o n t  p r i s  en  compte e t  où l e s  mouvement: 

c é p h a l i q u e s ,  conformément à l ' h y p o t h è s e  formulée  pa r  de  nombretix au1 w r s ,  

o n t  é t é  c o n s i d é r é s  en t a n t  qcie s o u r c e  d ' i n f o r m a t i o n  e t  non p ~ r t u r b a i  ion. 

Le c h o i x  de  l a  réponse  c é p h a l i q u e  a  permis d ' o b t e n i r ,  p a r  

o p p o s i t i o n  aux r é p o n s e s  e n  boucle  o u v e r t e  ( p o i n t a g e  du b r a s  v e r s  l a  

s o u r c e ,  r éponse  o r a l e ) ,  un s i g n a l  de  s o r t i e  de  q u a l i t é  s a t i s f a i s a n t e ,  

l e  s u j e t  d i s p o s a n t  l o r s  du p o i n t a g e  un r e t o u r  d ' i n f o r m a t i o n  s u r  s a  rr;por,- 

?;P. 

Les c a r a c t è r e s  r e l e v é s  d ' i m p r é c i s i o n  mais de  f i a b i l i t é  d e  i a  

l o c a l i s a t i o n  s o n o r e  e t  l a  l o i  du moindre e f f o r t  obse rvée  s u r  les po i- 

t a g e s  c é p h a l i q u e s  semblent  i n d i q u e r  l e  r ô l e  t r a n s i t o i r e  de  l a  localisa- 

t i o n  s u r  une b a s e  a u d i t i v e  s e u l e ,  l e s  mouvements c é p h a l i q u e s  e f f e c t i x s  

en  conséquence p e r m e t t a n t  r ap idemer t  de  l o c a l i s e r  l a  s o u r c e  s u r  d ' a i  krec 

c , i . i t  k r c s ,  v i s u e l s  en p a r t i c u l i e r .  

Le p r o t o c o l e  exp6riniental  ne n é c e s s i t e  que l e  p o r t  der; m i l  ro-  

phones b i n a u r i c u l a i r e s  e t  un enregistreur magnétique e t  p e u t  ê t r e  d l r e c -  

tement a p p l i q u é  à d i v e r s e s  s i t u a t i o n s  d e  c a r a c t è r e  aud iomét r ique  ( t . : ; t s  

d ' o r i e n t a t i o n  aux s o n s )  ou ergonomique ( p e r c e p t i o n  e t  comportement 0 

[,rfisencr! ( I 'n larme ii iin r,o:;te dr. t r : , \ l a i l  oci de  p i l o t a q e ) .  
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