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AVANT - PROFQOS

le travail présenté dans ce mémoire a été effectué au Labora-
toire d'Automatique du Professeur VIDAL & 1'Université de LILLE I en
liaison avec le lLaboratoire d'Automatique Physiologique du Professeur
MILBLED a 1'Université de LILLE 11, dans le cadre d'un contrat soutenu
par la D.R.E.T., et appartient au domaine trés général de 1'étude de

la perception et du contréle par 1'Homme de son environnement.

La recherche s'est portée plus particulieérement sur 1'étude
du caractére spatial de 1'audition chez 1'Homme dans une tAche de loca-
lisation de sources sonores sans information visuelle. L'analyse des
réponses a la stimulation binauriculaire effective en présence de sons
diversifiés spatialement et énergétiquement a conduit & la proposition

d'un modéle comportemental.

L'analyse des travaux antérieurs, compte tenu des données
physiologiques limitées sur le mécanisme de fusion des informations
véhiculées par les voies auditives, a orienté la recherche vers une
étude plus globale du comportement d'un opérateur humain dans une tache

de localisation de sons et a dégagé les cbjectifs des travaux.

Le chapitre suivant propose quelques remarques sur les para- -
metres objectifs de 1l'audition binaurale et en particulier sur les ca-

ractéristiques physiques de la stimulation binauriculaire.



La méthode d'analyse utilisée qui s'apparente a un "tracking"
auditif ainsi que le protocole et le dispositif expérimental développés

pour son application font 1'objet des chapitres suivants.

Aprés avoir décrit le traitement informatique effectué sur
les enregistrements binauriculaires correspondants a 130 réponses obte-
nues sur 10 sujets, le mémoire présente les résultats statistiques con-
cernant la faculté des sujets de localiser les sons.
¢
La modélisation de la réponse moyenne a une stimulation type
permet d'effectuer la synthése des résultats et des observations établis

tout au long de ce travail.
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I 1 -[ANALYSE DES TRAVAUX ANTERILURS]

Les publications ayant trait a 1'audition binaurale non
pathologique relévent de la physiologie, de la psychoacoustique

ou encore de la cybernétique.

La diversité de ces approches témoigne de 1'étendue d'un
sujet qui n'est pourtant gu'une composante de la fonction auditive
mais qui présente des caractéristiques de nature différente, depuis
les stimulus acoustiques des tympans jusqu'a la fusion au niveau des
centres nerveux supérieurs des informations véhiculées par les voies
auditives, les divers phénoménes entrant en jeu étant d'ordinaire re-
groupés sous le nom d'audition binaurale objective et d'audition bi-

naurale subjective.

Les connaissances concernant 1'audition binaurale restent
limitées relativement & ce qui est su de 1'audition monaurale, la
difficulté de 1'exploration fonctionnelle résidant dans la complexi-
té de la fonction binaurale dont DECROIX (11 ) dit qu'elle dépasse
largement la simple addition des fonctions monaurales, faisant inter-
venir des interactions & divers niveaux entre les voies auditives
mais aussi des phénoménes de psychuacoustique, le réle de 1'expérien-

ce, de la mémoire.

Les recherches bibliographiques informatiques effectudes
au CNRS, & 1'INSERM et au CEDOCAR ont permis de regrouper les su-

Jets traités par les diftérents auleurs comme suit



AUDITION BINAURALE

Caractéristiques fuonctionnelles de 1'audition binaurale :

accroissement de la sonie

réduction du seuil différentiel

discrimination d'un message en présence de bruit

préciston mellleure duns la localisation spatiale.

Mécanismes de la lucalisalion d'une source sonore placée

dans le plan médian vertical de la tete.

sonore.

Mécanismes de la reconnalssance de la distance d'une source

Mécanismes de la localisation sonore dans le plan horizontal
- différence interauriculaire de temps (D.I.T.)

- différence interauriculaire d'intensité (D.I.I.)

Caractéristiques de la source employée

Posture du sujet.

MODELFS RELATIFS A L'AUDITION BINAURALE



1.1 AUDITION BINAURALE

- — — — o — e —— - ——— g —— —— —— —— - — o — m— m—— -

Les avantages de 1'écoute binauriculaire par rapport & 1'
écoute monaurale sont rappelés par MENZIQO (31 ), DECROIX (11),

HENNEBERT (19 ).

- accroissement de la sonie, c'est-a-dire de 1'évaluation
subjective du niveau sonore, tant au niveau du seuil qu'aux niveaux
supraliminaires. L'abaissement moyen du seuil constaté par MENZIO
chez différents auteurs est de 2 3 3 dB par rapport au seuil monau-

ral, pour les sons purs comme le bruit blanc.

En ce qui concerne le gain binaural, DECROIX cite plusieurs
auteurs pour qui la valeur varie de 1 & 6 dB, les discordances dans
» les résultats étant selon lui les conséquences des différentes métho-
des d'examen utilisées. Il ressort quoiqu'il en soit qu'il existe bien
une sommation binaurale augmentant la sensibilité par rapport & 1'écou-

te monaurale.

- réduction du seuil différentiel pour les variations d'inten-
sité et de fréquence. Ces seuils qui expriment le pouvoir discriminatif
de perception de variations d'intensité Cg%—) et de fréquence (A%L)
sont améliorés en écoute binaurale (MENZIO) sans chiffrage précis de la

part des auteurs.
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- meilleure discrimination d'un message en présence de bruit.
Pour LEMAN (26 ) la discrimination dépend des 3 facteurs : influence de
phase, effet de masque du bruit (inhibition interauriculaire) et locali-

sation des deux sources sonores.

- plus grande précision dans le processus de la localisation
des sons, faculté que les auteurs s'accordent a3 reconnaitre comme étant
la caractéristique dominante de 1'audition bipaurale. Le sujet est trai-

té dans sa totalité chez (4 ), (1), (19), (31,

MENZIO (31 ) rappelle que la localisation est un "phénomegne
extrémement important pour la fonction auditive, pour les relations

entre les sujets et le monde extérieur".

La plupart des recherches sur le caractére spatial de l'audi-
tion ont été faites dans un plan horizontal (évaluation de l'angle d'
azimuth d'une source sonore). D'autres auteurs ont étudié la localisa-
tion dans le plan vertical (HEBRANK, WRIGHT ( 18 )), d'autres encore
ont effectué des recherches sur 1'évaluation de la part du sujet de la
disﬁance de la source sonore, son azimuth étant supposé connu de lui

(MOLINO (28)) ou inconnu (LAMBERT (25)).

HEBRANK-WRIGHT (18 ) rapportent une expérimentation dans

laquelle un bruit blanc est utilisé dans le but d'étudier surtout 1'



influence du niveau sonore sur la loealisation. Pour des intensités
inférieures a 40 dBA’ leé erreurs de localisation augmenteraient

quand 1'intensité du stimulus baisse, tandis qu'elles se maintien-
draient a une valeur constante pour des stimulus d'intensité supéri-
eures a 40 dBA, Jusqu'a 80O dBA. Les auteurs concluent que la précision
de la localisation est pratiquenent indépendante de 1'intensité du
stimulus pour 1l'angle d'exploration de 240° utilisé. Ils confirment
d'autre part le processus de teconnalssance des spectres sonores spé-
cifiques de l'angle dans le plan vertical de la source mentionné chez
MENZIO (31 ). Le spectre initial de la source sonore serait modifié

de fagon différente selon sa hauteur (en particulier dans les hautes
fréquences), le pavilion des anillns Jouant dans ce cas un rdle impor-
tant. Cette hypothése suppose la comaissance au préalable par le sujet
des caractéristiques spectrales de la source et s'applique done 2 la
localisation de bruits familiers ou de bruits quelconques aprés appren-

tissage.

Mécandisme de La reconnalssance de Lo distance d'une source

sonore_

MOLINO ( 28) montre pat ug vaisonnement géométrique, ol la
téte est représentée par une sphére de 17 cm de diameétre, que la direc-
tion de la source sonore étant connue, sa distance s'exprime dans le
calcul de la différence de marche de 1'onde sonore vers les deux oreil-
les. Il fait remarqguer que pour des distances supérieures au métre, 1'
expression de la différence de marche devient trés peu sensible a la
distance. L'expérimentation gu'il rapporcte conlteme ces résultats theéo-

riques.



LAMBERT (25 ) décrit la possibilité théorique d'évaluer
simultanément 1'angle d'azimuth dans un plan horizontal et la dis-
tance d'une source sonore lorsque le sujet effectue des mouvements
céphaliques lors de 1l'écoute. 11 propose un modeéle dynamique d'au-
dition binaurale que nous rapportons plus loin ; 1'auteur s'accorde
avec MOLINO pour ne reconmaitre a 1l'opérateur humain qu'une faculté
tres limitée d'évaloer la dislance d'une source soncre el s'appuyant
surtout sur l'apprentissage par mémorisation des caractéristiques
spectrales des bruits familieps,

Mecanc smes de Lo Localanad o e dans Lo plan hotdzontal
Les pheroménes acoustiques entrant en jeu sont connus depuis

longtemps et font 1l'accord des auteurs.

Deux phénomenes sont . a considérer pour 1'écoute en champ
libre ou en salle anéchoique.

- la différence de macche de 1'onde sonore entre les tra-
jets source/oreille droite et source/oreille gauche, qui se manifeste,
compte tenu de la vitesse de propagation du son, par une différence

interauriculaire de temps (D.1.1.)

- 1'effet d'ombre de la téte qui perturbe la propagation de

1'onde sonore, créant ainsi une différence interauriculaire d'intensi-

te (D.1.1.)



La digférence interauriculaine de temps (D.1.7.)

Les résultats rapportés par les différents auteurs quant
a la mesure de la D.1.7. sont homogenes ( 4 3, (12), {13 ) et cor-
respondent & la formule obtenue en assimilant la téte & une sphere

(PIAGET ( 35)).

Les valeurs de la D.J.1. vont de U & 600 ps environ pour

des valeurs de l'angle 8 allant de 0 & 909 (MOLINO (27)).

Les auteurs utilisant des sons purs (sinusoidaux) mesurent
le déphasage de 1'onde sonore regue 4 une oreille par rapport a celle
regue & l'autre oreille, déphasage créé par la différence de marche
et donc lié & la D.I.]. Le déphasage interauriculaire, fonction liné-
aire de la fréquence Ju son pur pour une D.i.T7. donnée, serait direc-

tement perceptible pour certains auteurs (26 ), (11 ),

La difgérence interawricufaine d'intensitée (D.1.1.)

Les résultats expérinmentaux de la mesure de la D.I.I. en

fonction de 1'angle ® sunt extrémement dispersés (1,4 ,12,27).

DECRDIX (11 ) fait remarquer que, outre le "probléme de
la mesure en acoustique” dont parle BARON ( 2 ), on se trouve dans
les expérimentations souvent fort loin des conditions de propagation
en champ libre, les mesures les mnins tiables étant celles concernant

les sons purs en raison de 1 'appacition d'ondes stationnaires dans la



cabine expérimentale. A ce sojet DIRKS et MONCUR (12 ) discutent
1'influence de 1'environnement expérimental, conditionné par le
coefficient de réverbdération de ia ~unine, sur le résultat des me-
sures acoustiques. En cabine anechnique. les auteurs concluent que
l'intensité sonore recue a 1'crellie directement exposée au stimulus
{oreille dfoite dans le cas d'une souice si1tude dans le demi-plan
droit) reste pratiquement constats pour une rotatron dans le demi-
plan de O & ° de Ia sonrce sonare g ot b, nesurée par eux en
utilisant des sons purs vaut 7 did oo B o= 4%9 pour une fréquence
de UG a 2000 Hz et atteignait 2.2 4B pour des frédguences supérieu-
res. Pour 8 = 907, ces valeurs sont respectivemet de 4 dB et 8 dB.

Le niveau de la source sonore n'est pas préciseé.
I

Dans le cas de la cabine réverbérante, les auteurs notent
une variation du niveau sonore a 'oreille directement exposée pour
une rotation de la source sonore, mais ne rapportent pas la mesure

de la D.I.I. dans ce cas.

Quelques auteurs (4 ), (27 ), (31) proposent une formula-
tion mathématique empirique de 1s D.1.[. sur la base des résultats d'

autres publications.

Ainsi FIOLINID (27 ) propose :

Y . .
W.1.Ta, = (/) (sin ©) " pour £ 72000 Hz

(DLt 2d, « 15038 Jog {k/y

" A sin b opowe 17> 2000 Hz
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ol k vaut 275 dB.cm.A(mﬂ‘la tonqueur d'onde en cm du son pur,

B l'angle de latéralité.

L'approximation de BERNFELD ( 4 ) se traduit par un rap-

port (m) d'intensité interauriculaire :
m= 0.6 (110 + i) sinb + ]
Quoique différentes. res formulations expriment les carac-

téristiques générales. suivantes, admises par la majorité des auteurs,

de la D.1.I. :

|
av

fréguence donnée, elle augmente avec 1'angle de latéra-

lité

|
[0

angle de latéralité donné, elle augmente avec la fré-

quence.

En conclusion, les mécanismes de la localisation sonore

dans le plan horizontal sont qualitativement connus depuis longtemps.

Toutefois, si les parsmetres D.L.T. (différence interauricu-
laire de temps) et la D.1.1. (différence interauriculaire d'intensité)
ont une signification directe dans le cas des sons purs, il faut remar-
quer que dans le cas d'un son complexe dont on n'a pas pergu 1'appari-
tion (qui donnerait directement la valeur du retard de propogation), 1°
expression de la D.1.T. et de Ta D1 1. ne peuvent se faire qu'a 1'ai-

de des opérateurs mathématiques plus sophistiqués que sont la fonction
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d'intercorrélation ou l'analyse spectrale. BARON ( 2 ), SAYERS-
CHERRY ( 37) constatant le caractére aléatoire des signaux acous-
tiques réels préconisent les méthodes statistiques pour le traite-

ment de 1l'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 1'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 trés divers, mais on peut

les classer en distinguant :

- les caractéristiques de la source sonore employée

- la posture du sujet soumis aux tests.

—— — — - — — ——— —— e o e — - - —

Certains auteurs (13), (27), (35), (37), (43)
émettent les stimulus auditifs par 1'intermédiaire d'écouteurs placés
sur les oreilles du sujet, soit pour pouvoir agir ééparément sur les
parametres de 1'écoute binaurale D.I.1. et D.I.T., soit pour se déga-
ger des perturbations inévitables dles a 1'environnement par 1'emploi

d'un haut parleur.
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MOLING (27) et CHERRY ( 8 ) étudient ainsi les relations entre les
réponses du sujet et les parameétres d'écoute, pour établir la fonc-
tion psychométrique représentative de 1l'évaluation subjective de 1’

azimuth de la source.

WRIGHT (42) utilise les écouteurs pour restituer & chaque
oreille 1l'enregistrement effectué sur téte 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 téte artificielle et le traitement des
signaux avant leur restitution (introduction d'un retard, balance et
filtrage sur une voie) permet d'étudier le réle des paramétres d'écou-

te sur 1'évaluation de la latéralits.

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 ) (28) (37)
(40 ), 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.I.I1./D.I.T., et surtout dépendance des caractéristiques du
stimulus sonore regu aux oreilles envers le comportement postural du

su jet.

Les sons utilisés sont purs (26) (28 ) ( 27) chez les



auteurs s'attachant & la nesure des HoL.T. et DUILVIL, ils sont com-
plexes, en général des bruits blanrs, chez irc auteurs ( 4 )

(1) (37) (33) (7) (i8 ) (40) ¢tudiant la dépendance de la pré-
cision de 1'évaluatinn du sujet vis-3-vis de la bande passante de la

sSource sonore.

la majoritd des auteurs utilise des sons continus (plusieurs
secondes ', en modutant pour certains e débul du signal sonore en am-
plitude par une fonction ramba (etablissement du régime permanent du
signal en 100 ms chez THURLOW - VANGEL S - RIAGE S (40) afin d'éliminer

L'information spatiale que constitue {'apparition du signal.

THURLOW - MFRGENER (41 ) étudient 1'effet de la durée du
stimulus sur la localisation. | "nexpérimentation est effectude avec
des bruits blancs passe-haul su passe-bas de durée 0.3, 1.2, et 5 s ;
les sujets étant libres d'effertuer des mouvements céphaliques. Les
auteurs constatent une nette amélioration de la localisation lorsque
la durée du stimulus augmente et en attribuant 1'effet aux mouvements
céphaliques. La performance de lncalisation serait optimale pour une
durée de 2 s. , et seraill supérieure pour un bruit blanc passe-haut

que pour un bruit blanc passe-bas.

D'autres auteurs (26 ) (35) emploient des bruits transitoi-
res qui permettent une mesure aisée de la D.L.T. et dont la caractéris-
tique est d'avoir un spectre trés étendu. LEMAN (26 ) dans son analyse
des latences des potentiels cochléaires en écoute binaurale, utilise

des "clics" sonores décetables sur ¢lect rocochléogramme.
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Posture du_sujet |écoute par haut-parteur)

La variation de 1'angle d'azimuth de la source sonore par
rapport au sujet s'‘obtient soit en fixant la source et en orientant
le sujet par rapport & celle-ci (26 ), soit en rendant la source sono-
re orientable, le corps du sujetl étant fixe comme c'est le cas dans
la plupart des publicationsa. soit encore en rendant les deux orienta-

bles (11 ).

Le comportement postural est plus particuliérement condi-

tionné par les mouvements céphaliques éventuels (24 ,40 ).

BERNFELD ( 4 ) insiste tout particulitrement comme THURLOW -
MERGENER ( 40) sur 1'amélioration de la localisation lorsque le sujet

est libre de ses mouvements céphaliques.

Avec eux, THURLUW - MANGELS - RUNGE (41) et LAMBERT (25)
soulignent 1'intérét de prendre ces mouvements en considération puis-
que leur effet est de modifier les caractéristiques sonores des sti-
mulus regus aux oreilles. Loin de constituer une perturbation, ces
mouvements céphaliques apporteraient un surplus d'information spa-
tiale par "feed-back". Pour BERNFFLD, tout dispositif de fixation de
la téte permet encore des mouvements céphaliques, si faibles soient-

ils, susceptibles de créer le retour d'information.

De la communication de THURLOW - FANGELS - RUNGE (41) il
ressort une prédominance de la composante sotation des mouvements cé-
phaliques, ce qgui donne un appuil expérimental au modéle de LAMBERT

rapporté plus loin.



Ero conclusion, les protocoles expérimentaux utilisant des
sons purs par haut-parleur ou écouteurs visent généralement a établir
des relations entre les paramétres D0 T, et D.1.1. de 1'écoute binau-
rale et 1'évaluation du sujel de 1o latéralité de la source sonore.
L'utilisation des sons complexes. un haut-parleur, un sujet libre de
ses mouvements céphaliques permet a'wppracher 1es conditions réelles

deo écoute Dinaurale.

On peut noter gu'ur poinl deéfieat des protocoles expérimentaux,
gu'est 1'extériorisation de Ta pact die sujet de sa perception de la
localisation, n'est pas toujours rapporté. Dans les communications qui
nous sont connues elle s'effectur généralement par réponse orale du
sujet qui choisit, parmi guelques posttions pré-déterminées des hauts-
parleurs, celle qui correspond au mieox a son évaluation, (WRIGHT -42 )
THURLOW et MERGENER (41 ) proposent un pointage du sujet 3 1'aide d'un

baton vers l'endroit évalué de la source.

Parmi les ronclusions fres diverses. parfois contradictoires
de ces expérimentations, on peut relever chez les auteurs les avis ma-

joritaires suivants :

-~ 1'évaluation subjective de la direction d'une source dans
le plan horizontal est plus sire pour un bruit complexe que pour un son
pur.

- le pouvolr discriminatif de cette évaluation est maximum
pour un angle d'azimath nul {source en faced.

- pour les autenrs @ 4 ) (26 (400 ot (31) elle est de plus
trés supérieure avec des mouvements cephaliques, en particulier dans la

discrimination demi-plan avant demi-plan arriére de la téte.
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1.3 MODELES RELATIFS A L'AUDITION BINAURALFE

Les hypotheéses ét les expérimentations rapportées dans les
publications sur 1'audition binaurale sont rarement synthétisées par
un modéle. Les chercheurs du corps médical s'attachent plutét & la
description des caractéres objecltifs de |'audition binaurale par un
modele physiologique, tandis gue les recherches des "psychoacousticiens"
débouchent en général sur un moddle mathématique s'appoyant sur le

traitement de 1l'information spabiale du signal acoustique dans une

approche plus globale des phénoménes de 1'andition biraurale.

Modéle physiologique de MAT/KER ( 30)

MATZKER propose une explication de la localisation sonore
par laquelle la D.[.T. serait percue au niveau des cortex cérébraux
auditifs sous forme de différence d'intensité, c'est-a-dire par un
nombre différent de neurones en activité vers le cortex gauche (in-
flux nerveux provenant de l'oreille droite) et vers le cortex droit

(influx nerveux provenant de 1'oreille gauche).

L'explication s'appuie sur le schéma physiologique des
voies auditives (figure [.1) ol seules sont représentées les voies

associatives a l'exclusion des voies directes.
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Fig. I.1 Schéma physiologique des voies auditives selon

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

droite en premier.

A 1'écoute d'un "clic", les influx nerveux en provenance de
l'oreille excitée la premieére, 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 a droite.

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

en activité augmenterait, diminuant le nombre des influx nerveux par-
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venant au cortex droit. MATZKFR fait remarquer que la valeur maximum
possible de la D.I.T. (600 ps environ pour 8 = 90°) correspond ef-
fectivement au retard de conduction de 1'influx nerveux créé par une

synapse dont il suppose l'existence dans les voies inhibitrices.

En outre, la D.I.1. se superposerait a 1'effet cité, aug-
mentant la différence d'intensité aux cortex et renforcant la loca-

lisation.

En résumé, les newrones irbibliteurs des deux voies auditi-
ves entreraient en activité, mais seuls creux de l'oreille excitéde la
premiere exerceraient leur effet. Pour chaque fréquence, il existerait

un faisceau de fibres spécifiques avec ses neurones inhibiteurs.

Le schéma physiologigue des voies auditives sur lequel s
appuie l'explication de MATZKER est contesté, en particulier pour
1l'existence de neurones inhibiteurs ascendants nécessaires a 1l'expli-

cation exhaustive du mécanisme de la localisation sonore.

Modéles mathématiques

LAMBERT ( 25) montre la possibilité théorique pour 1'opéra-
teur humain de déterminer a la fois l'angle d'azimuth et la distance

de la source lorsqu'il effectue des mouvements céphaliques.

11 étabiit que 1'évaluation de 8 (angle d'azimuth) est une

performance binaurale sur la base de la formule suivante :



Source

/

LiD.1.d.)

6 = D.I.T.

ADLLT.S .

P'évaloat bon e i fratance serait oaoe performance monau-
rule
Source
//
I/’
: D
i8©
&t
,%;4 '
b = 2RAD E *G)K(
) = ; 7

AT \ KQI

Le modeéle de SAYERS ot UHERkY ( 37) ooncerné 1'écoute a
téte fixe par rapport & la sounree sonore. 11 est basé sur les expé-
rimentations qu‘ils ont. effectudes moatrant que le sujet n'a pas la
sensation d'existence d'une source sonare spatialement déterminée si

les signaux injectés dans ses fcoutenrs sont statistiquement indépen-

dants. Cecl concorderalt snec ie Toit gue les signaux auditifs recus

A 1'éroute d'une source sonore ponetuelle en champ libre sont tou-

[ours corrélés. Dans le modele propese, les signaux acoustiques recus

agux oreilles sont iatercoced]e o donct ron Janbercorrélation des

signaux auditifs étant anaciod pour une wvaleot de 1tinerément. égale
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a la D.I.T., les auteurs identifient le processus de lé localisation

sonore & la reconnaissance de ce maxima (figure I.2).

loecalisa+ion

movennage
temnorel

!

R{t, )

1
]
|
e
o

£

intercorrélatian

t+k Te? A ~  T>0
R(_t,u)=/o-kt8 (¢)S_(t-u)d¢
A L R
(*running oross-correlation")
entrée antrde
k constante de temps S, 3
*mémoire" ~ 2

Fig. 1.2 Modele de SAYERS CHERRY
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En outee, comne 1o temps dantegmalbion infind nécessairce
Q0

au calcul de la tonction dbntercorre ot o ( SI (1. SP (t -u) at)

o]
est en contradiction avec o bracvete de 1o localisation de l'opérateur

humain, les auteurs introdai-sent ane Tonction pondératrice e
assimilée a la fonction méamire. 1o monvell: fonction d'intercorréla-
tion obternue permet Lo mesoie a0 bao vedoe™  Cranning vrosscorrelation)

Ag 0T 074, par repdrage protanent do oaaxanon de ta fonction,

Si Ja communivat tore de SAYLEEG et CHERKRY (37 ) ne prend en
considération que peu de  donnees physitolngigues, elle se distingue
par la résolution théorique du probléme de 1o mesure de DOLLT. pour
un stimulus sonore déja établi, done sans perception de son appari -

tion. ce, pour un signal quelcongoe wats stolreomaire.

Notons que Ja tonectaon de caprpélation permet en traitement

du signal la reconnaissarnce d'un signal noye dans on bruit de fond.

BERNFELD ( 4 ) entin prapose un schéma de principe de la
fonction auditive spatisle torsant intervenirc tous les phérioménes

concernant 1'écoute spatiale cites 1ooldiment par Jes différents au-
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Fig. I.3 Schéma de principe de 1'écoute binaurale d'apres

BERNFELD
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Fig. 1.4 Un modéle de l'écoute spatiale d’'aprés BERNFELD
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On y reconnait les centres nerveuax effectuant les mesures
différentielles sur les signaux auditifs A et B, en relation avec la
mémoire mentionnée par SAYERS - CHERIDY, les enlrées sensorielles
secondaires mentionndes por 04y 10 ¢ (muscles du cou) et DECROIX
(113 tréle du vestibulel, entie ic “1eed back” causé par les mouve-
ments céphaliques dis au certre wol oo sous 1'action combinée hypo-
thétique de phénomenes rétlesoy e b s of e commandes élaborées

par ies centres nerveux L issue s aesares,

CONCLUSTON

Les differents autears mentionnés dans cette recherche
bibliographique ont contribué a une wi-illeure approche du caracteére

spatial de l'audition binsurale.

I1 se dégage de lenss études plusiecurs points importants

- le role des diftérences 'nterauriculaires de temps et d'
intensité (D.J.T. et D12

- 1'infloence des moonvenent < céphaliques mémes faibles sur
le phénomene de localisatiun sonore.

- la volornté de définir pur des protocoles experimentaux
mettant en oeuvre des sources diverses (écouteurs, hants-parleurs,
sources continues, complexes, ete. (.0 des mod@les tant physiologiques
que psycho-physiologiques on méme éventuellenent nathématigues du ca-

ractere spalial de | auwdiboon
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A notre connaissance, aucune publication ne fait état
d'une approche de 1'étude faisant appel a la théorie de 1'Automati-
que, bien que BERNFELD ( 4 ) propose un schéma bloc mettant en évi-
dence le bouclage sur les "entrées" auditives par les mouvements

céphaliques.
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I 2 - [OBJECTIFS DE L'ETUDE]

Les auteurs s'accordent & reconnaitre dans la localisation

auditive la faculté dominante de la fenction binaurale.

I1 n'est question dans la suite de ce mémoire que de locali-
sation auditive binaurale et plus particulierement de £'évaluation de
La Latéralite de La source scnore en {£'absence d'information visuelle,
1'évaluation de sa distance étant théoriquement (cf chapitre II : Para-
meétres physiques de 1'audition binaurale) et expérimentalement ( 28)

peu probante sans information supplémentaire.

L'analyse des travaux antérieurs a montré une connaissance
qualitative déja ancienne de cette caractéristique fonctionnelle de
1'audition binaurale qu'est la localisation 2 laquelle s'est adjointe

plus récemment 1'importance des mouvements céphaliques durant 1'écoute.

La quantification de certains phénoménes, en particulier
des modifications des paramétres interauriculaires de temps et d'inten-
sité par les mouvements de la téte en écoute dynamique reste pourtant

mal connue.
Compte tenu de ces remarques et dans le but de considérer
des conditions d'écoute plus réalistes, 1'dtude a été centrée sur

deux points originaux :

- 1'appréhension des signaux effectivement recus aux oreil-
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lew de 1'auditeur dans son e connenent expérimental et quil cons-
tituent les entrées du systome étgdie, 1'influence des perturbations
dies aux conditions expérimentales (broit sabaent ou accidentel, ré-

verbérations) se trouvant inclose gans les vartahles d'entrées.

- la prise on campte des mae ement s cephaliques durant 1'écou-
F l }

te en tant que varoable <0 1t on pertinbat oo g systeme gtodié.

Ces options prises pour §'etude ont été le support de la
recherche présentée dans les chapitres suivarts ot dont £'objectdf
précis est L'éfablissement des nelations systématiques exi(stant entre
Les canactenistiques phiyscques des scqnaux acoustiques stimulateuwrs
des vodes auditives de audcteurn ot fa quatdté de la perception de

fa Laténafité de {a scuwrce sonone de fa paxt e cefud-od.

[1 staqit par conséquent de catactériser le transfert propre
f

a 1'opérateur humain schématise co-dessnug

3 QP pnTiR . . .
scoustique CMA T e o3 Unealicetion
Toroba b
2 : . Rt
binaariculaire L

Fes pheomatnes piacogues (Geoust 1gues? suscept ibles de
conditionner objectavement oot oo binagrale dans e cas statique

(réte tixe par capport o une cource seoore sbat ionnaire) ou dynamique
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(avec mouvements céphaliques) font 1'objet du chapitre I1.

L'audition proprement dite et la perception de localisation
de 1'opérateur humain sont abordées dans le chapitre I11 ou est défini
précisément le systéme étudié pour la détermination du transfert propre
a l‘ppérateur humain effectuant une tache de localisation d'un stimulus

sonore fixe dans 1'espace.

Le protocole et le dispositif expérimentaux développés
autour d'un calculateur en ligne sont décrits dans le chapitre IV
qui présente en outre le logiciel réalisé pour la conduite du protocole

expérimental et le traitement des signaux d'entrée-sortie.



CHAPITRE I 1

PARAMETRLES PHYSI1IQUES

L"AUDI T T ON B I NAURALE
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I1 1 -[L'INFORMATION SPATIALE DANS LE STIMULUS BINAURICULAIRE]

1.1 REDUCTION DE L'INFORMATION SONORE A SA COMPOSANTE SPATIALE

1.2 LA DIFFERENCE INTERAURICULAIRE DE TEMPS (D.I.T.)

1.5 LA DIFFERENCE INTERAURICULATIRE D'INTENSITE (D.I.I.)

I 2 —[LE TRANSFERT INTEHAURJCULAIRE’

2.1 CORRELATION INTERAURICULAIRE ET EFFET DE FILTRAGE DE LA TETE

2.2 CARACTERISTIQUES DU TRANSFERT INTERAURICULAIRE EN FONCTION

DE L'ANGLE D'INCIDENCE DE LA SODURCE SONORE

IT 3 -| LOCALISATION D'UN SON EN TERMES D'AURITION BINAURALE OBJECTIVE]

5.1 AUDITION PAR VOIE AERIENNE FT CONDUCTION PAR VOIE 0SSEUSE

5.2 RETOUR DY INFORMATIONS PAR MOUVEMENTS DE TETE

3.3 LA TACHE DE LOCALISATION DANS LES DIFFERENTES CONFIGURATIONS

D'ECOUTF

CONCLUSION
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Les performances de la localisation auditive dépendent
de 1'emplacement mais aussi de la nature de la source sonore et
de 1'environnement d'écoute (( 7 ), (19), (31)).

L'étude est dans ce travail ;estreinte pour simplification
au cas de sources sonores placées dans le plan horizontal passant par
les oreilles de l'auditeur (approximation du cas général d'une source

terrestre éloignée).

L'objet de ce chapitre est de formuler, compte tenu des
conditions d'écoute, quelques remarques sur les caractéristiques phy-
siques des signaux acoustiques stimulateurs des voies auditives, si-
gnaux dont 1l importe de bien connaitre les propriétés avant d'étudier

les effets perceptuels qu'ils occasionnent chez 1'auditeur.

Les résultats présentés sont issus de mesures préliminaires
effectuées sur quelques sujets et sur téte artificielle pour 1'étude
des phénomenes acoustiques intervenant lorsque la propagation d'une sour-

ce sonore se trouve interceptée par la téte d'un auditeur.

L'audition proprement dite n'est pas abordée dans ce chapi-

tre ot 1'homme ne se trouve 1mpliqué gue par la morphologie de sa téte.

Cette étude préliminaire des signaux acoustiques binauricu-
laires permettra la définition d'un protocole expérimental pour 1°'
analyse du processus de localisation d'un son chez un opérateur humain

soumis a une stimulation bhinaurale.
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“ta description du protocole expérimental, des moyens d'ana-
lyse et des résultats propres au caractere spatial de l'audition fera

1'objet des chapitres suivants.
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IT 1 -JLVINFORMATION SPATIALE DANS LU STIMULUS BINAURICULAIRE.]

1.1 REDUCTION DE L'INFORMATION SONORE A SA COMPOSANTE SPATIALE

Les sons regus aux oreilles de 1'auditeur sont porteurs
isolément d'une information monaurale qui n'est pas l'objet de cette
étude. Si toute stimulation naturetle binaurale est porteuse d'une
double information, L'une sdéuantique (son), Maubre spatiale (loca-
lisation de la source), l'on ne s'intéresse ici qu's la deuxiéme

composante, qui prend une forme diftérentietle (ef fig. 11 1).

Stimulus
—3| ouIE » information monaurale (sémantique)
Or droite
Information spatiale
Stimulus
—3| DUIE —>» information monaurale (sémantique)

Or gauche

Fig. 1I1.1 Composantes sémantique et spatiale de 1'infor-

mation sonore en audition binaurale.
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L'étude se trouve donc simplifiée par la réduction de 1'
information binaurale a sa composante spatiale, ce qui revient, au
niveau des entrées du systeme étudié, a substituer au couple des si-

gnaux acoustiques binauriculaires une "entrée spatiale" définie par

des mesures différentielles sur ces signaux.

L'information spatiale est caractérisée par les parametres
différentiels classiques : différence interauriculaire de temps et

différence interauriculaire d'intensité.

1.2 LA DIFFERENCE INTERAURICULAIRE DE TEMPS - (D.I.T.)

La différence interauriculaire de temps est constituée par
un retard de propagation, l'onde sonore incidente étant recue a 1'
oreille la plus proche de la source avant réception a 1'oreille contro-

latérale (cf fig. Il 2 a).

La valeur de ce retard est géométriquement liée & trois
parametres qui sont : distance et azimuth de la source sonore vis &

vis de la téte de 1'auditeur, et distance interauriculaire de celui-ci.

L'influence de la distance de la source devient en fait rapi-
dement négligeable lorsqu'elle crojt. En assimilant la téte a une sphé-
re et pour une source sonore distante de plus d'un métre, la D.I.T.
devient en bonne approximation indépendante de cette distance et s'ex-

prime (PIAGET (36)) par :
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D.I.T. # R/C (8 + Sin 8)

8 étant 1'azimuth de la source par rapport au plan médian de la téte,
R la demi distance interauriculaire et C la vitesse de propagation du

son dans l'air (340 m S'l environ).

On peut alors considérer que la D.I.T7. est, pour un auditeur
donné, en relation biunivoque avec la valeur azimuthale de la source

sonore supposée par ailleurs ponctuelle.

Les mesures effectuées dans nos conditions expérimentales
(cf chap.IIll) sur une téte artificielle en utilisant des bruits tran-
sitoires ('"clics'"sonores) sont restées voisines de 1'expression en

R/C (8 + Sin 8) (cf fig. II 2 b).

oreille oreille
gauche droite
| TETE 5

D.I.T# R/C (8+8in6)

(Source distante dens plan horizontal)

Fig. I1.2 a Expression de la D.I.T. d'apres PIAGET (35)




o

36

u LL'i’.

™

Fig. II1.2 b Mesure de la D.I.7. en fonction de 1'azimuth

de la source - (Téte artificielle 2 R = 16 cm)

La morphologie de la téte de 1'auditeur intervient dans
1l'expression de la D.I.T. par la valeur de la distance interauriculaire
2 R. Une variation de 10 mm de cette distance d'un auditeur & un autre,
autour d'une valeur moyenne de 18 cm, entraine une variation relative

de la D.I.7. de

A(DoIoT) =AR #6%

D.I.T R
(=]
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L'influence des différences morphologiques sur la D.ILT.

semble donc limitée.

Toute variation de l'excencitricité de la source par rapport
a la téte, soit que la source est en mouvement, soit que 1'auditeur
effectue des mouvements Péphalidueu, entraine urie modification de la
0D.1.7. La sensibilite de la D.L.1. 5 ces mouvements est donnée par 1'

expression :

\
AP.T.T

Po =l — i /0 (I+cos0)
8 33 /
R

Cette sensibilité croit lorsque la source sonore s'approche
du plan sagittal de la téte. th:afe = 7,5 ps/d® pour 8 = 50° et

Pe = 9,2 ps/d® pour G = ().

La D.I.T. est par ailleurs responsable de la différence inter-
auriculaire de phase couramment mentionnée en temps que phénoméne acous-
tique supplémentaire mais qu'il n'y a pas lieu & notre sens de distin-

guer, le déphasage étant directement 1ié a la D.JI.T. par la relation (1).

P déphasage sur la raie w  du
spectre de phase.
(1) ?7: ae“u w  pulsation

é

5 D.1.T. pour 1l'azimuth 6

La mesurc du déphasage interanriculaice pour une D.I.T. donnge

(clest-a-dire pour une excencitrieité de Ja source donnée) peut s'effec-
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tuer pour un son pur (( 1), (31)) tandis que pour un son
stationnaire quelconque, la relation (1) indique une rotation de phase
interauriculaire dans le plan complexe de la représentation fréquentiel-
le des signaux binauriculaires, rotation de vitesse angulaire constante

égale & la D.I.T. (notée . dans (1)).

&
La détermination de la D.].T. apparalt dans le cas général
des sons quelconques plus sisce que la mesure el la comparaison des
spectres de phase des signaux regus aux oreilles, aussi ne sera-t-il
plus fait mention dans le suite de ce mémoire de la différence inter-
auriculaire de phase dont 11 est rappelé qu'elle est entieérement déter-

minée par la valeur de la D.I.T.

1.3 DIFFERENCE INTERAURICULAIRE D'INTENSITE (D.I.1.)

La différence interauriculaire d'intensité est due a 1!

amortissement de 1'onde sonore incidente par la téte de 1'auditeur.

Dans le cas d'un son pur (sinuscidal), 1'affaiblissement
du signal regu a 1'oreille la plus éloignée de la source relativement
au signal regu a4 1'oreille qui "voit" la source, dépend de la fréquence

du son.

Cet affaiblissement définit une D.I.1., habituellement ex-
primée en décibels, d'autant plus importante que la fréquence du son
est élevée, pour un angle d'incidence de la source donnée (( 1 ), ( 4 ),

(31)).
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s(f)
s m £
source
[o 0]
e
-~
D.I.I = | (D(£)-c(£))asr
G D o
¢(£) o D(£)
7 \ 1//A\\/”\\
b Y
N
N £ .
oreille masquée oreille exposde

Fig., II 3 a

/S(f>
A
——— E(£)
s(f)
3"
\ @absence de D,I.IT
\ y T
—3
Fig, II 3b

Fig. IT 3 D,I.I Différence intersuriculaire d'intensité
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fn d'autres termes, la téte amortissant davantage les fré-
quences €élevées que les basses, se comporte en filtre "passe-bas'" dont
les caractéristiques sont liées & Hlangle d'incidence de la source,
cette introduction de l'effet de filtrage étant apparu essentiel tout

au long de ce travail.

Dans le cas d'une source sonore quelennque statlonnaire
(cf fig. LI 5 a), le spectre d'amplitude du signal Tecu a 1'oreille
masquée par la téte ést 1'1mage filtrée de son homologue de l'oreille
controlatérale ot la D.1.1. correspond a la bande coupée par 1'effet

de filtrage, pour un angle d'incidence et pour un son donné.

Selon les cas (cf fig. 1T % b), et pour un angle d'incidence

‘

de la source donné, les D.I.I. prennent des valeurs différentes voire
nulles selon la largeur du spectre du signal sonore vis a vis de la

bande passante du filtre constitué par la téte pour cette incidence.

Ce phénamene se vérifie expérimentalement et a permis de dé-

finir les sons a employer dans le protocole expérimental (cf chap. I11).



11 2 -ILE TRANSFFERT INTFRAURTCULATRF .l

Z.lVCORRELATIUN INTERAURICUL ATRE

SAYERS et CHERRY (37) ont émis 1'hypothese que les signaux
acoustiques binauriculaires présentent dans tous les cas d'écoute
naturelle une corrélation 1iée o I'angle dYincidence du son sur la

téte de 1'auditeur, indopendamment de 1o nature de {3 source sonore.

Cette hypothése o été yreprise ic1 en la confrontant a la
définition des paramétres différentiels D.I1.T. et D.I1.I. et 11 est
apparu une représentation synthétique utile des phénoménes acoustiques
propres a l'audition binaurale, désignée par {a suite par "transfert

interauriculaire'.

Pour une source sonore donnée fixe par rapport a la téte et
lorsque (par exemple) l'oreille droite est la plus proche de la sour-

ce, on peut traduire

- la D.I.T. par un retard pur droite —» gauche.
- la D.I.L. par la conséquence d'un filtrage des composantes

haute fréguence du signal recu a l'oreille droite.

La corrélation intersuriculaire s'exprime alors par (cf fig.

I1 4) le transfert interauriculaire spéeifique & 1'incidence 8 du son

N, (p) = e -G

g F[] (p) o p est 1o variable de Taplsce ,

ijg la valeur du retard interauriculaire et F o (p) une fonction de trans-

4

fert passe-bas a4 déphasage minimal .
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source

\ \
4 a(t) —) e~ %P Fe(P)\ — g(t?
2(t) a(t) L\

a(t) — n (£) j}—— g(t) espace paramétrique

Fig. II 4 - Transfert interauriculaire dans un environnement

d'écoute donné

Les signaux acoustiques d (t) et g (t) regus respectivement

aux oreilles droite et gauche sont liés par 1'équation de convolution

g (£) = d (t) » hg (t) ou hg (t) représente la réponse im-
pulsionnelle du transfert {nterauwriculaire d'un audi{teur donné pour un
angle d'incidence donné de fa source sonore dans son emrivonnement d’

écoute.



langle d'incidence W du son o est caractérisé dans le trans-
fert interauriculaire par le vecteur paramétrique 58 de la structure
modele (cf fig. II 4). Ce vecteur paranétrique est composé d'un retard
pur 6!3 et de paramétres de coupure passe-bas a; g qui sont indépen-
dants du signal sonore. L'application d'un signal sonore donné sur le
transfert intecaurirulaire a pour eoftet la création de stimulus binau-
3

riculaires (d (t), g (L)) Liés pavr lva parametres différentiels D.I.T.

et D.1.1.

La notion de transfert interauriculaire constitue un support
theéorique utile lorsque I'on cherche & raisonner directement en angle
d'incidence de la source sonnre uniquement sur la base des signaux re-
gus effectivement aux oreilles de 1'auditeur, quelque soit le son inci-

dent et les conditions d'écoute.

Sans avoilr procédé a l'identification compléte de ces trans-

ferts, leur étude a permis une meilleure connaissance des phénoménes

ay

acoustiques propres 3 la cebine expérimentale pour la détermination

Q-

des signaux sonores a utiliser dans le protocole expérimental (chap. III).
Le choix d'une structure modele simple a par ailleurs permis
1'élaboration d'un algorithme de traitement des signaux binauriculaires.
(cf chap. 1V) qui s'est montré suffisant pour la détermination & tout
moment de la position de la source sonore vis a vis de la téte de 1'au-

diteur par déconvnlution des signaux binauriculaires.

Le paragraphe sulvant propnse donc une étude rapide des

transferts interauriculaires.
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2.2 CARACTERISTIQUES DES TRANSFERTS INTERAURICULAIRES

L'étude s'est bornée a vérifier la linéarité des transferts
interauriculaires dans la cabine expérimentale (cf chap.III) et a en
calculer a titre de référence les caractéristiques en champ libre sur la

base de formulations empiriques de gquelques auteurs.

La linéarité des transferts interauriculaires pour les diffé-
rentes excentricités de la source a été mesurée par 1l'emploi d'un
bruit pseudo-aléatoire stationnaire treés large bande (la bande pas-
sante étant alors conditionnée par le haut parleur) et par le relevé
du rapport interauriculaire d'intensité pour différents niveaux sonores.
Les résultats obtenus avec une téte artificielle {(cf fig. II 5 a et b)
indiquent une linéarité a 5% prés des transferts interauriculaires dans

la cabine expérimentale pour le domaine exploré, soit :
D = (200 Hz- 16 KHz) x (60 - 80 dB,)

Les résultats font de plus apparaitre que dans la cabine expé-
rimentale la D.I.I. pour le signal employé est moindre pour une source
sonore placée a 90° du plan sagittal de la téte que pour une source pla-

cée a 50°, ce phénoméne étant signalé par (31).

Certains auteurs ((4 ), (27)) ont proposé des formulations
empiriques de la D.I.I., pour un son pur de fréquence f donnée, en fonc-

tion de l'excentricité de la source en champ libre.
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Fig. II.5 a Lipéarité du transfert interauriculaire dans

‘environnement expérimental (téte artificielle,

bruit blanc 200 Hz-I6KHz )

Fig. 11 b Valeur de la D.1.I. en fonction de 1'excentricité

de la source dans l'environnement expérimental

(t&dte artificielle. bruit blanc 75 d B.)
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Par exemple :

Formulation de MOLINO (27 )

(KA) (sin 8)7 £ 2000 Hz

(D.I.I.)dB =, (8)

(D.I.I.)dB :OE(B)

Formulation de BERNFELD ( 4 )

Bl £ 90°

13,3 log {K/y) sin 8 f> 2000 Hz

D.I.I. =§,(e) = 0,6 (r".m‘3 + 1) sin 8 + 1 |le|< 90°i

En intervertissant parametre et variable dans ces formulations,
on obtient la caractéristique fréquentielle des transferts interauricu-

laires pour un angle d'incidence donné en champ libre (cf fig. II.6)

La courbe établie a partir de la formulation de MOLINGQ présen-
te une discontinuité. (point particulier f = 2000 Hz ou la longueur
d'onde du son pur devient égale au diametre interauriculaire :

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

Si les courbes obtenues a partir de ces formulations empirigues
ne sont pas identiques d'un auteur & l'autre, elles font toutefois ap-
paraitre l'effet de filtrage passe - bas, spécifique de l'angle d'inciden-

ce de la sourcg,dont les caractéristiques semblent étre les suivantes :
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r' 40
CARACTERISTIQUE PREQUENTIELLE BN AMPLITUDE DU TRANSFERT INTERAURICULAIRE
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L
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!
!
(N
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~- existence dtun amortiscencnt sbatigue el d'une pente asymp-

totigue augmentant cvec {'excentricité jusqu'a 900

- sensibilité msximele de ces paramétres 4 1'excentricité 8

pour une source placés dans le plan sagittal de la tete (8 = 0).

En conseguence, oo tiod 1 eorrespondant. & ces caractéristiques
dans le cas Jiun brasrt hiane couveaot la bonede passante des transferts

interauriculaives augmente aguvec Dexeentricite de la source.

Pour nos coaditiores exporinentales. 11 a été constaté que la
D.1.1. est maximum goutr une escontreicité de o source de 50° (cf fig.
I11.5 b). La sensibiiité maximsle e 1o DolLl, ' est trouvée confirmée
pour une source située dans e plarn sagittal. en avant (B = 0°) ou en
arriere (8 = 180Y). On peol noter sor la méme figure que la D.1.I. ne
présente pas de symétrie autour du print B = 90°, ce qui laisse supposer
que le transfert interauriculaire ne présente aucune ambiguité avant/ar-
riere, les pavillons auricuiaires jouant vraisemblablement un rdle impor-
tant dans cette dissymérrie (( 1 3, (19)),

En conséquence, et en rappelant gue )1'ambiguité droite/qgauche
est levée par l'existence d'un retard pur, il seable que Jes caractéris-
tiques du transfert intersuriculaire soient =0 relation biunlvoque avec
l'angle d'incidence de la soucce quel gu'll soit hormis 1'ambiguité

source devant (B = [1)/source derricére (8 = 180°) qui demeure.
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Il apparait done T impossibitité "Théorique”™ de discriminer,
la téte restant fixe, ces deux excentricités correspondant a des trans-

ferts interauriculaires identiques.

On peut attendre des mouvements céphaliques durant 1'écoute
qu'ils contribuent a cette discrimination du fait que le transfert inter-

auricuiaire est sensible au saximum poar ces positions de la source.

IT 3 -|LOCALISATION D'UN SON FN TERMES D'AUDITION BINAURALE OBJECTIVE ]

3.1 AUDITION PAR VOIE AERIENNE Ej CONDUCTION PAR VOIE OSSEUSE

Les organes de Corti de la cochlée (of fig. 11.7 a et b), dont
le role consiste 4 traduire les vibrations du canal cochléaire en
excitation des voies auditives, sont stimulés a3 la réception d'un son

selon deux modes (cf fig. I1.7 ¢)

- la voie aérienne ol les vibrations acoustiques sont trans-
mises par le tympan et les osselets au milieu liquide de 1'oreille in-

terne et au canal cochléaire.

- la voie osseuse ot le crane conduit les vibrations a la
cochlée, ces vibrations étant reproduites sur la membrane basilaire

compte tenu de l'inertie du milieu fluide dans lequel elle se situe.
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Fig. II.7 a Représentation semi- Fig. II.7 b Coupe de la
schématique de 1'appareil auditif cochlée.

de 1'Homme.
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+
+ .
A . A4 Ag > cochiee gauche
voie osseuse
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aerienne aérienne
voie aerienne
71 40 dB
voie osseuse
Cochlees ds

Fig. II.7 ¢ Voie aérienne et volie osseuse
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Seule la composante adrienne do stimulus binauriculaire
est prise en compte dans la suite de ce mémoire, cette simplification

de 1'étude répondant aux remarques saivantes :

- le rapport des amplitudes des signaux d'origine aérienne

et d'origine osseuse est important, de 1'ordre de 40 dB ((23), (38)).

-1la conduciion par voie nsseuse transmet aux deux cochlées
des signaux peu différenciés qui sont la résultante d'une multitude
de sources réparties sur le crdne Jde 1'aoditeur, elle ntest pas en ce

sens porteuse d'une information spatiale.
Aussi dans tout ce qui wuit, la conduction par vole osseuse
est considérée, en ce qui concerne la localisation d'un son en audition

binaurale, comme un bruit de mesure.

3.2 RETOUR D'INFORMATION PAR MOUVEMENT DE TETE

Le transfert interauriculaire étant fonction de 1'excentricité
de la source, tout mouvement céphalique induit un déplacement apparent

de la source qui modifie te stimalus binauriculaire.

Un certain nombre dlauteurs (( 4 ), (16), (24), (40))
s'accordent A reconnaitre dans ce phénoméne, plutdt qu'une perturbation

de 1%écoute, un moyen d'acquérir un apport d'information par contre
s ) p

réaction (et Fig. 11.8).
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Coérateur 139
N
L4

huamain

moavements cévhaliques

Fig. I11.8 Contre réaction par mouvements céphaliques

D'autres (35) supposent 1'existence d'une tendance a orien-
ter la téte vers la source pergue ou de "micro-mouvements" inconscients

3 1'apparition d'un stimulus sonore ( 4 ).

Le capteur des mouvements céphaliques développé pour le pro-
tocole expérimental (cf chap. IV §3 ) a permis de procéder a une

expérimentation pour 1'étude de ces mouvements a caractere réflexe.

Lors de celle-ci, aucun mouvement céphalique supérieur en
degré (sensibilité du capteur) n'a été corrélé avec 1'apparition d'un

son issu du demi plan avant des sujets, lorsqu'on donne a ceux-ci la
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consigne de garder la téte fixe. Dans le cas contraire (aucune consi-
gne n'est donnée a 1'auditeur), les mouvements céphaliques durant 1'
écoute sont variables d'un sujet a l'autre et semblent 1iés aux stra-
tégies individuelles (JACQUESSON (16 )) plutét qu'a un phénoméne réflexe
d'orientation au son, bien que dans certaines conditions qui ne sont pas
reproduisibles expérimentalement (situation de danger par ex.) on puisse

en supposer l'existence.

3.3. TACHE DE LOCALISATION DANS LES DIFFERENTES CONFIGURATIONS D'ECOUTE

Localiser une saurce sonore sur des données uniquement audi-
tives est une faculté gui reléve d'une identification puis d'une recon-

naissance.

IL'information spatiale étant contenue dans les caractéristi-
ques de la corrélation interauriculaire, la tiche de localisation se
traduit pour l'auditeur par une tAche d'identification de ces caracté-~
ristiques. Cette identification suppose une structure modele préalable.
On congoit que la reconnsissance de la latéralité de la source, faute
de toute référence physique, se fasse pour 1'opérateur humain par rap-

port a une référence subjective (of fig. 11.9).

Son !
Objectif | Sukiectif
al+) ]
e
He s Py ey 87
>
1
e - T ]
)

iden%ifica+innl reconnailissance

Fig. I1.9 Téache de localisation
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Cette tiche de localisation varie en outre avec les différentes
configurations d'écoute schématisées, fig. 1I1.12, selon que le stimulus
binauriculaire est naturel ou généré par casque stéréophonique et

selon que l'auditeur est libre de ses mouvements céphaliques ou non.

d(t)r_______,

oP, *Pg

glt) d(t) °

Téte Po ?
9 (1) ememn ] : espace parametrique

Source fixe t8te fixe ou ocamsque stéréophonique

dct) .

H HUM
°
d(t) °

JTéte Pattd ?
1 &

/ g

mvts cephaliques

g

-Soﬁroo fixe t@te mobile

dcp
r————q
oOP
H U M,
d(t) He
TTéte P C1?
T 1
// gt
mvts . :
source mvts cephaliques

Source et t8te mobiles

Fig. II IO Opérateur humein en écoute binaurale,
Diffédrentes configurations
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CONCLUSION

L'information spatiale présente sous forme différentielle

aux oreilles, concerne 1'audition binaurale de 1'auditeur.

Cette information peut se décrire au moyen de paramétres
indépendants, 1'un (la D.I.T.) n'étant, pour un auditeur donné, lié
qu'a 1'excentricité de la source, l'autre (la D.I.I.) étant fonction
a la fois de cet angle d'incidence et des caractéristiques spectrales

de la source (BOURRIERES, JACQUESSON, GUILBERT ( &8 )).

D'un point de vue théorique, la téte restant fixe par rapport
a4 la source, la détermination de la D.I.T. par 1l'auditeur suffit a
1'évaluation de la latéralité de la source dans le demi plan avant de
la téte, avec une ambiguité demi plan avant / demi plan arrigre, ambi--
guité qui disparait par 1l'existence éventuelle de la D.I.I., en particu-

lier gréce aux pavillons. auriculaires .

Par ailleurs, la D.I.I. se superpose a la D.I.T. d'une ma-
niére redondante, ce qui aide vraisemblablement & la localisation et
correspond & 1l'observation que les sons & spectres larges (D.I.I.
Forte) sont mieux localisés que les sons A spectres étroits (D.I.I.

faible ou nulle) (( 7 )).

L'ensemble des phénomeénes physiques qui déterminent les
caractéristiques du stimulus binauriculaire trouve une représentation
synthétique dans la notion de transfert interauriculaire, spécifique
3 1'excentricité de la source sonore et a la téte de l'auditeur dans

son environnement d'écoute.



56

L'information spatiale présente dans le stimulus binauriculai-
re peut &tre définie soit par la donnée du couple (D.I.I., D.I.T.) qui
est 1ié a la nature du son, soit par 1'identification du transfert inter-
auriculaire (donnée du vecteur paramétrique de la structure modele) qui

en est indépendant.

Dans la suite de 1'étude, l'une ou l'autre représentation a
été utilisée, la premiere se prétant a des mesures simples, la seconde
constituant un support théorique largement utilisé pour la définition

du protocole expérimental.

L'identification compléte des transferts interauriculaires
ne constitue pas une nécessité pour 1'étude, mais pourrait étre envi-
sagée dans un but de simulation, par écouteurs, de sources sonores spa-

tialement déterminédes ce qui releve davantage de psycho-acoustique.

En restant dans 1l'hypothése oU la téte est fixe bar rapport
a la source sonore, il apparait en cutre que les parametres différen-
tiels cités sont exempts de toute information de distance de la cource
sonore. Le premier paramétre (D.I.T.) y est quasiment insensible au de-
‘1a du meétre, tandis que le deuxiéme (D.I.I.) est indépendant du niveau

sonore, donc de la distance (cf fig. II.5 a).

L'importance des mouvements de téte pour la localisation d'un

son signalée par de nombreux auteurs ({4 ), (16 ), (24), (40)) trouve
un appui théorique pour les excentricités faibles de la source ou les

paramétres différentiels D.I.1. et D.I.T. y sont sensibles.

/



57

{1s constitcent en outre une boucle de retour sur le stimu-
lus binauriculaire dont 1 importance théorique est évidente et qui ne peut

gtre i1¢gnorée dans 1'¢lude de 1'audition bipaurale.

Les parametres physigues ne sont vraisemblablement pas les
seuls a conditionner 1'andiiion binaurale, les paramétres subjectifs
(fatigue, situation psychologique. .. ) intervenant comme dans toute

form: de perception.

Les remargues formglées dans ce chapitre ont permis 1'élabora-
tirorn d'un protocole expérimental pour 1'étude de 1'évaluation de la laté-
ralité d'une souree sonore e la part d'un opérateur humain soumis a

un stimulus binauriculaire et son étude fera 1l'objet du chapitre suivant.
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Faisant guite a 1;étude de certains caractéres objectifs
'deil'audition binaurale, ce chapitre présente les méthodes employées
pour l'analyse de la réponse d'un opérateur humain lors d'une fﬁche
dé localisation d'un son, dans le but de décrire les relations exis-
tant entre 1'information spatiale'effectiVement présente a sés oreil-

les et son évaluation de la latéralité de la source.

Le choix de la réponse céphalique a conduit & une méthode
d'analyse en thacking auditif. La réponse céphalique ayant pour effet
de modifier le stimulus binauriculaire d'entrée, 1'analyse de ces mo-

difications permet d'appréhender le comportement de 1'auditeur.

On se rameéne ainsi a une systématisation en boucle fermée

a4 deux entrées (D.I.T., D.1.1.) et une sortie (réponse céphalique).

La discussion de la méthode employée pour 1'étude de la lo-
calisation fait 1'objet des deux premiers paragraphes tandis que les
deux suivants présentent le dispositif et le protocole expérimental

utilisés pour son application.
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III 1 -|DEFINITION DES ENTREES ET  DE LA SORTIE DU SYSTEME )

1.1 ENTREES

Les entrées sont définies au niveau des pavillons auditifs
du sujet par les valeurs différentielles D.1.7. et D.1.I. qui représen-
tent a tout instant la conposante spatiale de 1'information binaurale

(cf chap. II §1).

Le systéme étudié comporte donc deux entrées {ndépendantes,
avec pour certains sons, une réduction au cas monovariable par 1'ab-

sence de D.I.I. (cf chap. II §2).

Ces entrées sont mesurables sur le stimulus acoustique bi-

nauriculaire du sujet dans les conditions d'écoute effectives (cf fig.

I11I1.1).
Stimulus Stimulus
or,gauche or.droite
LI
mesures : > Orérateur
différentielles
S humain
— S UTT
entrées

Fig. 1II.1 -~ Entrées du systéme
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1.2 SORTIE : CHOIX DE LA REPONSE CEPHALIQUE

L'analyse des performances de localisation de 1'auditeur
passe par la mesure d'une variable de sortie représentatrice de la

perception qu'il éprouve.

Les auteurs rapportant rarement le dispositif de réponse

utilisé, les formes de réponse sulvantes ont été envisagées :

- codage des secteurs localisés par l'auditeur avec réponse
orale ou organe discret a touches.
- réponse par pointage, vers la source pergue, de la main,

des yeux ou de la téte.

L'expérimentation de ces diverses formes de réponse a conduit

aux conclusions sulivantes :

La réponse orale, le sujet devant désigner en "heures" ou en
degrés l'excentricité du secteur localisé, fait apparaitre une impréci-
sion de plusieurs dizaines de degrés méme aprés apprentissage, ce qui

ne répond pas aux performances de localisation , .

Les formes de réponse ou intervient une transposition d!'
espace (réponse sur clavier, réponse graphique) conduisent aux mémes

résultats.
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L'inadaptation de ces dispositifs semble &tre liée aux dif-
ficultés d'extériorisation et de formulation de la part des sujets, d’

une perception par ailleurs trés présente.

Ces contraintes psychologiques sont apparues moins critiques

dans les téches de pointage de la source percgue.

Le pointage du regard, en temps que forme de réponse, parait
convenir en précision dans la mesure ol l'auditeur est accoutumé dans

.

la vie courante 3 superposer localisation auditive et visuelle.

On ne peut toutefois, par cette forme de réponse, garantir
une recherche uniquement auditive de la source, méme dans le cas ol

L'obscurité est complote.

Le pointage de la main ou d'un levier font apparaitre la
nécessité d'un retour d'information sur la réponse, les retours pro-
prioceptifs du bras restant insuffisants pour éviter les erreurs pro-
. pres au dispositif de pointage. Les retours d'information sur le
pointage manuel que 1'on peut envisager font appel & la vue et indui-

sent des mouvements céphaliques perturbateurs.

La nécessité d'un retour d'information & 1l'auditeur de sa
réponse et la volonté de considérer les mouvements de téte pendant 1'
écoute en tant que variable et non perturbation du systéme ont été

conciliés par le choix de fa néponse céphalique.
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Cette forme de réponse qui consiste a pointer la téte en di-
rection de la source pergue (cf fig. II1.2) est apparue particuligrement
adaptée & l'extériorisation de la part des sujets de leur perception, ce
qui est a rapprocher du fait que la réponse céphalique constitue un bou-
clage sur les entrées principales (cf chap. II § 3.2) et que la sen-
sibilité de ce bouclage croit lorsque la source se rapproche du plan

sagittal de la téte.

, Son
/
excentricité % erreuxr de
initiale localisaticon
I) Apparition 2) Pointage de la téte
du stimulus vers la source percue

Fig. I11.2 Réponse céphalique

L'erreur finale du pointage céphalique fournit une estimation

de 1l'erreur de localisation dont 1'étude est l'objet principal de ce tra-

vail.



65

Le choix de la réponse céphalique implique par contre 1'ana-
lyse du processus de la localisation d'un son par un systéme bouclé

conformément aux remarques formulées au chap. II § 3.2

111 2 -| ANALYSE DU PROCESSUS DE LOCALISATION EN SYSTEME BOUCLE |

En raison du choix des variables d'entrée et de sortie, le

transfert propre a 1'opérateur humain correspond au schéma ci-dessous :

PIT — Opérateur réponse
>

DIT —— humain céphaligue

entrées sortie

2.1 AUDITEUR EN DETECTEUR D'ERREUR. TRACKING AUDITIF

L'effet de la réponse céphalique (cf chap. II §3 ) est de
modifier les caractéristiques physiques de la corrélation interauricu-

laire et par suite le stimulus binauriculaire.

L'auditeur se trouve ainsi impliqué dans un systeme bouclé
ou il est sensibilisé par l'erreur de son pointage. L'étude s'apparente
a un tracking auditif, ol la t&che du sujet est d'annuler les entrées

D.I.T. et D.I.1., en pointant sa téte en face de la source sonore.
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réponse

A
b

3>

ginitial Opérateur >

humain céphalique

A9

espace paramétrique
transfert interauriculaire

%g vegteur -puramdire({cf chap.IT fig.4)

Pig.III 32 Représentation générale avec

transfert interauriculaire. (son aquelconque)
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DIT, L. - R
initiale?’ DLT ~

Operateur

T
Tinitiale
initi % humain

réponse

=
=

halique

'd

f
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A DIT

s
ADIT | M

Ao

mesures

aipr-2s

————> DIT
- DII

Fig.III 3b Systéme étudié expérimentalement.

(pour un son donné)

Fig. III. 3 Systéme étudié pour l'analyse du processus de

localisation
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Selon que 1'on représente 1'information spatiale par le
couple paramétrique (D.I.T., D.I.I.) ou par le vecteur paramétrique
du transfert interauriculaire (cf chap. II §2 ), la méthode d'analyse
du processus de la localisation d'un son avec réponse céphalique est
schématisé fig III.3 (a et b). La représentation de 1'entrée par le
vecteur parametrique ﬁe<h|trannfert interauriculaire rend compte des
phénomenes physiques entrainés par la réponse céphalique quelque soit

le signal sonore et est indiqué a ce titre (cf fig III.3 a).

I1 est rappelé qu'a l'entrée définie par les carac téristiques
du transfert interauriculaire ont été préférées les entrées différentiel-
les (D.I.T., D.I.T.) dont la mesure est plus aisée. Le systime &tudié

expérinentalement est schématise fig 11 3.b.

Etant donné la fixité dans 1'espace des sources sunores utili-
sées (hauts parleurs), les signaux d'entrées du systéme bouclé sont cons-

titués par des échelons de position.

t'amplitude de 1'échelon de chiacune des deux entries nst
¢gale 4 la valeur initiale de 1'entrée correspondante a 1'instant d'ap-
parition du son et dépend de la position de la téte a cet instant -

(cf fig. 111.4)
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giiinitiale

\ initiale entrées du systéme
n bouclé

I) Appaerition

du son
de l'auditeur
DID> - DIT
S~ —
&../ %
2) Réponse
céphalique

Fig III.4 Entrées du syst2me bouclé en échelons de position

2.2 UNICITE DU CAPTEUR D'ENTREES-SORTIE

Les signaux dont la mesure est nécessaire a l'analyse sont
constitués par les variations dans le temps des entrées (D.I.T., D.I.I)
ainsi que par le déplacement de la téte de 1'auditeur en rotation horizon-

tale.

Les signaux d'entrées sont captés au niveau des pavillons

y

auriculaires du sujet par des microphones miniatures (cf 3 3.3)

Les mouvements de téte peuvent étre mesurés par les capteurs
classiques potentiométriques (16 ). e type de capteurs présente boutetois
1'inconvénient d'étre sensible au positionnement de la téte dans le cap-

teur et, pour les mod&les a casque, de géner 1l'écoute.
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On peut en fait obtenir un capteur portatif & un degré de

liberté (rotation) en utilisant les microphones nécessités par ailleurs

pour la mesure des entrées.

La position de la téte par rapport a la source sonore étant

en relation biunivoque avec la D.I.7. (cf chap II § 1.2), on obtient

directement la réponse céphalique par la mesure de la variation (D.I.T.

_[!, i’. L

initiale- D.I.T.) (cf fig. III.5 a)

Le capteur obtenu présente 1'avantage de donner la position
effective de la téte par rapport a la source et de ne pas géner 1'écou-
te.

En conséquence, les seules mesures nécessaires & 1'étude du
processus de localisation avec réponse céphalique sont les variations
du couple (D.I.T., D.I.I.) gqui fournissent aussi bien les entrées que
la sortie du systeme (cf fig. III 5 b).

=
et DIT initiale
mes, +
— Opérateur Réponee
f humain DIT - | .
dife, [ DI céphaligue

e=f"T(pTT)

Fig. III.5 a Mesure de la réponse céphalicue par la D.I.T.
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Fig. II1.5 b Courbes d'entrées-sortie

IIT 3 -[DISPOSITIF EXPERIMENTAL]

3.1 CABINE EXPERIMENTALE

La cabine utilisée est de forme semi-cylindrique (cf fig.III &)
Un sigge réglable permet de placer la téte de 1'auditeur sur

l'axe du demi-cylindre & une hauteur prédéterminée.

On dispose d'une batterie de hauts-parleurs distribuée a méme
hauteur sur la périphérie de la cabine, de sorte que le plan passant par

les hauts parleurs et les oreilles de l'auditeur soit horizontal.

Les qualités acoustiques de la cabine ne sauraient étre assi-
milées au cas du champ libre. Si l'isolation d'une piéce est relative-
ment aisée a obtenir, la caractéristique inverse de non réverbération,
c'est a dire d'évacuation totale de 1'énergie sonore, ne peut s'obtenir
en raison du céractére clos de 1'=nvironnement, la meilleure garantie

de non réverbération restant dans tous les cas le champ libre.
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La cabine expérimentale présente donc la caractéristique
commune aux endroits clos qui est la réverbération des fréquences
basses. Il est rappelé que la méthode d'analyse utilisée rend comp-
te de ces phénoménes, en raison de la prise en compte des signaux

effectivement entendus dans 1'environnement expérimental.
hatterie
ce hout-

variocurs %
7]
Jﬁ// L HPE I'fl?m ° \ \

siége
réglable

Fig. I11.6 Cabine expérimentale

5.2 GENERATION DES SONS

Les différents signaux utilisés sont obtenus a partir d'un
signal unigue issu d'un générateur de séquence binaire pseudo aléa-
toire. Ce signal est stationnaire sur une durée d'observation égale
a un multiple de sa période, fixée ici a 16 ms environ par 16 383
impulsions binaires de 1 ps de durée, la valeur de 16 ms étant déter-

minée en vue du traitement informatique ultérieur (cf chap. V).

Un filtrage interne au générateur (mode gaussien) confére

au signal de sortie une bande passante plate de (0 - 50 K Hz).



Les trois bruits utilisés dans le protocole expérimental
sont obtenus par filtrage du signal pseudo aléatoire et ne différent

que par leur bande passante (cf fig. III.7)

Le permier bruit est généré par l'injection directe du signal
gaussien dans le haut parleur, dont la réponse en fréquence réduit 1a

bande passante du son 2 (200 Hz - 16 K Hz) environ.

Les bruits 2 et 3 sont obtenus par filtrage passe bas
(48 dB/oct) du signal gaussien aux fréquences de coupure 5000 Hz et
500 Hz respectivement, ce qui fixe les bandes passantes des sons 2 et 3

a (200 - 5000 Hz) et (200 - 500 Hz) respectivement.

l.es trois sons utilisés restent stationnaires sur une durée
d'cbservation multiple de 16 ms. Leur spectre en amplitude est appro-
ximativement plat, aux fluctuations de la réponse fréquentielle des
hauts parleurs prés. Leur niveau sonore est de 75 dBA au centre de la

cabine.

3.3 CHAINE DE MESURE

Les seuls signaux a relever sont les sons regus aux oreillzs

de 1'auditeur (cf III §2.2).

Les microphones utilisés, congus pour la technique d'enregis-
trement par téte artificielle, sont miniaturisés et omnidirectionnelc.
[1s ont été modifiés pour assurer leur fixité pendant la réponse céphia-
lique et sont fixés par pince sur le lobe de chaque oreille de maniére
» capter les variations de pression a 1'entrée du conduit auditif (of

fig. 111.8)
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Fig. 1I1.7 Types de sons utilisés
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Ces microphones sont de haute fidélité malgré leur taille

et leur réponse en fréquence est supérieure a celle de 1l'ouie.

L'acquisition des signaux délivrés par ces microphones par
une chaine de conversion en vue du traitement informatique ultérieur
ne peut é&tre effectuée en temps réel en raison des caractéristiques

des signaux sonores.

La bande passante des sons regus aux oreilles de 1'auditeur
étant susceptible d'atteindre 16 KHz, la fréquence d'échantillonnage
minimum nécessaire a leur acquisition est de 32 KHz sur chaque voie,

soit 74 KHz avant multiplexage (théoréme de Shannon).

L'échantillonnage et le stockage des signaux numérisés n'
étant pas possible en temps réel, on a recours a une technique simple

de dilation de temps par enregistreur magnétique.

Les signaux sont enregistrés pendant 1l'expérience puis
restitués avec une vitesse de défilement inférieure, ce qui permet

leur acquisition en temps différé sur calculateur numérigue.

Tvers enregistreur
surface

sensible Smm 8§

=J-1L= IOmm
Eijl I5mm

Dimensions des
microphones

miecro or,
gauche

clips de fixastion
sur le lobe

[

Fig.III 8 Microphones de mesure des signaux
binauriculaires,




111 4 —[ﬁRUTOCOLE EXPERIMENTAL]

Le protocole expérimental établi pour le relevé des répon-
ses d'un opérateur humain & une séquence de stimulation bimauriculaire
est placé sous le contrdle d'un calculateur en ligne destiné a une meil-
leure uniformisation des conditions expérimentales d'un sujet a 1'autre
et dans le but de faciliter 1l'analyse ultérieure des signaux d'entrées-

sortie.

4.1 TACHE DU SUJET

L'auditeur est testé aux heures tardives de la journée ou
le bruit ambiant dans la cabine expérimentale est de 35 dBA en moyenne

et ol 1'obscurité est compléte.

Les capteurs microphoniques d'entrées-sortie ayant été placés
a l'entrée de ses pavillons auriculaires, une séquence de sons est pré-
sentée au sujet dont 1l'équipement se limite au port des microphones au-

riculaires.

Chaque bruit apparait apres une temporisation aléatoire de 1 s

a 3 s. Le sujet a requ comme consigne de répondre avec précision et sans

contrainte de vitesse par un pointage de la téte vers la source percgue,

puis de valider sa réponse en appuyant sur un bouton poussoir dont 1'ef-
fet est de supprimer le son et de provoquer 1l'apparition du suivant aprés

temporisation.

La séquence comprend 32 sons et la durée moyenne de 1'expéri-

ence est de 6 mn.
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4.2 CONDUITE INFORMATIQUE DU PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Le r6le du calculateur en ligne est de générer la séquence
de stimulation sonore, de controdler son évolution en fonction du temps
de réponse du sujet et de fournir quelques résultats immédiats néces-
saires au traitement en temps différé des signaux d'entrées-sortie

(cf chap. IV)

Chaque son de la séquence répond a trois paramétres que sont
le numéro du haut parleur a sélectionner, le numéro du générateur a sé-
lectionner, la valeur de la temporisation avant 1'envoi du son. Ces
parametres codés sont lus sur disque magnétique et leur décodage a pour
effet le positionnement de relais de sélection par 1l'intermédiaire de
sorties numériques. L'acquisition du signal de validation de la réponse
de 1l'auditeur provoque le décodage des paramétres du son suivant ainsi

gue le relevé du temps de validation.

En fin de programme est fournie la liste des temps de valida-
tion de chaque réponse et le nombre de '"non-répondu" éventuels dans

un temps imparti.

Le programme de conduite du protocole expérimental n'assure
pas 1'acquisition en temps réel des signaux binauriculaires d'entrées-
sortie en raison de la bande passante trop élevée des signaux acousti-
queg/qui sont simplement enregistrés pendant 1'expérimentation et dont
la numérisalion ot le traitement ont lieu en temps différé. Sont enreqis-
trés cn outre les signaux de synchronisation émis par le programme de
conduite en temps réel nécessaires au dépouillement en temps différé des

enregistrements des signaux d'entrées-sortie.
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protocole expérimental




Le déroulement du protocole expérimental est schématisé fig.

II1.9 par 1l'organigramme du programme de conduite.

4.3 SEQUENCE DE STIMULATION

Chaque stimulation de l'auditeur est conditionnée a la fois
par le son généré par haut parleur et la position initiale de la téte

par rapport a la source sonore.

La position initiale de la téte, avant 1l'apparition d'un son

de la séquence exécutée par le programme de conduite, est la position

d'azimuth nullobtenue en intercalant entre chaque son utile de la sé-
quence de stimulation un son d'initialisation émis du haut parleur central
de la cabine (cf fig. II11. 10).

La réponse céphalique a ce stimulus central a pour effet d'
imposer une position initiale d'excentricité nulle de la téte de 1'au-

diteur au moment de 1l'apparition du stimulus utile.

!

son d

|

I) Réponse A un 2) Réponse A un %} Stimulus
stimulus utile stim, d'initialisation utile

Fig. I1I11.10 Initialisation de la position de la téte
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Cette position initiale est toutefois sensible aux erreurs
de pointage de la téte sur le haut parleur central et il est nécessaire

d'en tenir compte lors de 1'analyse des résultats (cf chap. V).

La position initiale de la té&te ayant été définie, la séquence
de sons dont chacun est caractérisé par l'emplacement du haut-parleur
excité et le type de son sélectionné/conditionne une séquence de stimula-

tions binauriculaires effectives initiales.

Le protocole expérimental ne prend pas en compte la variation
de la distance et du niveau sonore des sons gui sont respectivement fixés

al,l>5met 75 dBA.

Conditionnement de 2'entrée échefon D.1.T. initiale

Les limitations physiologiques de la réponse céphalique en
rotation ont imposé une distribution des hauts parleurs de - 50 degréc
a + 50 degrés par rapport a l'axe longitudinal de la cabine, & raison

d'un haut parleur tous les 10 degrés,

Les valeurs des échelons D.I.T. entrainés par l'emploi de
ces hauts parleurs pour une position de la téte centrée sont en appro-

ximation :
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Rappel (cf chapII figII 2b) de la correspondance

approximative de 1l'entrdée DIT avec l'azimuth de la source

Ces valeurs sont dans la pratique dépendantes du positionne-
ment géométrique imparfait des hauts parleurs, de la distance interauri-
culaire de 1l'auditeur, d'une position initiale de la téte non rigbureu—
sement: centrée. Le tableau ci dessus est donné a titre indicatif pour
situer le domaine de variation des échelons D.I.T. dans le protocole

expérimental et il est rappelé que 1'entrée est définie par la mesure

effective de la D.I.T. pour chaque son de la séquence de stimulation.

Conditionnement de £'entrnée échelon D.1.1. initiale

L'étude du transfert interauriculaire (cf chap.ll § 2) a
fait ressortir la fonction de filtrage passe bas de la téte dont 1’
effet est la création d'une différence d'intensité (D.I.I.)/liée a1
angle d'incidence de la source sonore sur la téte et aux caractéristi-

ques spectrales de la source vis a vis de celles du transfert inter-
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auriculaire (cf chap. II Fig. II.3 b)

Dans le but de générer pour un échelon D.I.T. initial donné
des échelons de D.I.I. initiale de différentes valeurs, la séquence de
stimulation utilise trois types de sons qui se distinguent par leurs

caractéristiques spectrales (cf fig.III.7)

La figure III 11 donne un exemple des signaux mesurés aux
oreilles d'un sujet lorsqu'on emploie successivement les bruits 1, 2
et 3 pour une méme excentricité de la source par rapport a la téte de

50° gauche environ.

Dans le cas des bruits 1 et 2, le signal regu a l'oreille
droite est l'image filtrée et retardée du signal regu a l'oreille
controlatérale et la D.I.I. obtenue est plus importante pour le bruit 1

que pour le bruit 2.

Dans le cas du bruit 3 dont les composantes spectrales sont
incluses dans la bande passante du transfert interauriculaire, la D.I.I.

est quasiment nulle.

Dans les trois cas, le signal regu a l'oreille droite est en
retard d'une valeur égale a la D.I.T. par rapport au signal regu a 1'
oreille gauche, ce retard étant directement mesurable sur les signaux

obtenus avec le bruit n® 3 qui se correspondent par simple translation.

Parmi ces trois bruits, le troisiéme présente la caractéris-
tique importante de réduire le systéme étudié au cas monovariable, ce qui

en facilite 1l'identification (cf chap. VI)
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La valeur de sa bande passante 200Hz-500Hz a été déterminée
expérimentalement en abaissant sa fréquence de coupure haute jusqu'a
disparition de 1a D.I1.I. pour toutes les positions que peut prendre

la téte pendant 1'écoute.

Toutefois le conditionnement de 1'échelon D.I.I. initial
par 1l'emploi de ces trois bruits pour une incidence de la source don-
née n'est pas total, la morphologie de la téte de l'auditeur étant

susceptible d'intervenir. Aussi l'entrée D.I1.I1. est-elle définie

par sa mesure effective aux oreilles de 1l'auditeur pour chaque son

de la séquence de stimulation.
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CONCLUSION

La réponse céphalique de 1l'auditeur dans une t&che de locali-
sation d'un son a été retenue en raison de son adaptation & résoudre
le probléme de 1'extériorisation de la part du sujet,de 1'excentricite
pergue de la source sonore. Elle correspond par ailleurs a 1'un des ob-
Jectifs de 1'étude qui est de prendre en compte les mouvements céphali-
ques durant 1'écoute en tant que variable du systeéme.

Ce choix conduit a une étude en boucle fermée ol 1'auditeur
joue le r6le de détecteur d'erreur, sa taAche étant de tenter d'annuler

les entrées (D.1.T., D.I.I.) en pointant la téte vers la source sonore.

Comple Lenu do fait que ITa mesure en azimuth de o position
de la téte par rapport a la source sonore peut s'effectuer a touf ins-
tant par la mesure de la D.I.T., les signaux nécessaires pour 1l'étude
se restreignent aux variations dans le temps du couple (D.1.7., D.I.I.),
En conséquence, les instruments de mesure a utiliser sont des micropho-

nes placés a l'entrée des pavillons auditifs et qui tiennent lieu de cap-

teurs d'entrée comme de sortie.

Le protocole expérimental élaboré en fonction des options
prises pour 1l'étude permet une stimulation binauriculaire sous la
forme de deux entrées échelons D.1.T. initiale et D.I1.I. initiale.
La séquence de sons utilisée conditionne les différentes entrées
D.I.T. et D.I.1. initiales par 1'emploi d'une batterie de hauts
parleurs el de différents types de bruilts choisis pour des coracté-

ristiques spectrales particulicres vis a vis du transfert intersuri-
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culaire. Ce conditionnement n'est effectif que par l'emploi de sons
d'initialisation introduits dans la séquence de stimulation pour as-
surer une position initiale de la téte déterminée a 1'apparition des

stimulations.

Le protocole expérimental est conduit par un calculateur en
[igne dont ta fonet ton annexe est 1a génération de signaux de synchro-
nisation nécessaires au traitement informatique en temps différé des
signaux binauriculaires pour le calcul des courbes d'entrées-sortie
effectives, pour chague stimulus et pour chaque sujet. Ce traitement

informatique est présenté dans le chapitre suivant (chap. IV).

La méthode d'analyse utilisée ne considére que les signaux
effectivement entendus par le sujet dans les conditions d'écoute en

présence, a l'exclusion de toute considération sur 1'émission des sons.

Le protocole expérimental ne nécessite que 1l'enregistrement
des signaux bipauriculaires par 1'emploi de microphones spéciaux et

d'un magnétophone.

11 peut étre transposé sans modification a d'aulres environ-

nements d'écoute, voire en champ libre.
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IV 1 -{ACQUISITION DES SIGNAUX BINAURICULAIREQI

IV 2 -[ALGORITHMES DE DETERMINATION DES SIGNAUX D'ENTREES-SORTIE (DIT, DII)

2.1 DETERMINATION DE LA D.I.T. PAR UNE METHODE DU MODELE SUR

LE TRANSFERT INTERAURICULAIRE

2.2 DETERMINATION DE LA D.I.T. PAR INTERCORRELATION DES SIGNAUX

BINAURICULAIRES

2.3 DETERMINATION DE LA D.I.I.

Iv 3 —[VALIDITE DES ALGORITHMES. REALISATION D'UN CAPTEUR-ETALON HYBRIDE
DE LAD.I.T.

3.1 DESCRIPTION DU CAPTEUR ETALON

3.2 PERFORMANCES DU CAPTEUR-ETALON

3.3 APPLICATION A L'ETALONNAGE DU CALCUL INFORMATIQUE DE LA

D.I.T.
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Les valeurs des variables d'entrées (D.I.T., D.I.I.) et de
sortie (D.I.T.) (cf chapitre III) sont définies & chaque instant par
des mesures différentielles sur le stimulus acoustique binauriculaire.
Ces mesures sont sans cesse réitérées pendant la réponse céphalique
de maniere & obtenir les courbes d'entrées-sortie (D.I.T. (t), D.I.I.

(t)) nécessaires a 1'étude.

L'emploi d'un calculateur numérique a permis d'effectuer le
traitement automatique des signaux binauriculaires pour le calcul de

ces courbes.

Ce chapitre présente les algorithmes de traitement informati-
que appliqués aux signaux binauriculaires de chaque auditeur enregistrés

pendant la séquence de stimulation.

Un dispositif-étalon de mesure de la D.I.T. est en outre rap-
porté, la réalisation de ce capteur ayant été nécessaire pour tester

la validité des algorithmes de traitement utilisés.
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IV 1 -[ACQUISITION DES SIGNAUX ACOUSTIQUES BINAURICULAIRES)

L'acquisition a lieu en temps différé en raison de la bande
passante trop élevée du signal acoustique qui ne permet pas 1'échantil-

lonnage en temps réel.

Une dilatation de temps est effectuée selon une méthode qui
consiste & enregistrer les signaux & échantillonner sur bande magnéti-

gue et a les restituer avec une vitesse de lecture ralentie.

L'enregistrement du stimulus binauriculaire du sujet pendant
la séquence de stimulation est effectué avec une vitesse de défilement
de la bande magnétique de 76 cm/s, tandis que la vitesse de lecture a
été fixée & 4,65 cm/s, soit une dilatation de temps de valeur 16. La
fréquence de coupure haute des signaux se trouve parallelement divisée

par 16 et vaut au maximum (bruit n® 1 du protocole expérimental - cf

1 _
chap. III § ) : f = 16 Khz x 5z = 1 Khz (cf fig IV.1)
/
mioro /
droit / f =TKHe
c

DILATAT}ON DE

TE?@PS

£ =I6KH=
¢ / acquisition
enregistreur / et traitement
magnétique en temps dAifféré

Fig.IV.1l - Dilatation de temps des signaux binauriculaires
en vue de leur acquisition sur C.N.
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La fréquence de coupure haute obtenue de I KHz au maximum
sur chacune des voies (oreille droite et oreille gauche) permet un sur-
’échantillonnage au sens de Shannon, suréchantillonnage nécessité par
les algorithmes de détermination de la D.I.T. (voir paragraphes suivants).
La fréquence d'échantillonnage retenue est de 3,9 KHz par voie soit,
compte tenu de la dilatation de temps, 62,4 KHz par voie sur les signaux

réels.

L'acquisition est programmie de maniére & échantillonner les

signaux binauriculaires lus sur bande magnétique pendant un laps de
temps égal a la période de répétition de la séquence binaire pseudo-
aléatoire (16,3 ms) employéde pour la génération des sons (cf chap III §3)
Les données ainsi acquises sont la base du calcul d'un point (D.]Z.T(‘ti),

I),I.I(ti)) des courbes d'entrées-sortie. Cette acquisition est
renouvelée toutes les 70 ms (soit toutes les 1,12 s sur la bande magné-
tique) pour l'obtention des données nécessaires au calcul ultérieur d'

un nouveau point (D.I.T(ti+l),D.I.I(ti+l))

Ce processus d'acquisition est renouvelé jusqu'a détection sur
l'enregistrement d'un signal de synchronisation marquant la fin de la ré-

ponse.

Les données numérisées sont stockées sur disque magnétique en
vue d'un traitement ultérieur (voir paragraphes suivants) qui permette

le calcul point par point des courbes d'entrées-sortie.

La fig. IV.2 résume la procédure d'acquisition, dont la pro-

grammation a été effectuée en langage assembleur.
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Fig.IV.2 - Acquisition des signaux
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~Etant donné la fréquence élevée d'échantillonnage de 62,4 KHz
par voie, soit 125 K échantillons pour rendre compte d'une seconde des
signaux binauriculaires de 1'auditeur pendant la réponse, une minimisa-

tion du nombre des données acquises en vue du traitement a été effectuée.

Les valeurs de 16 ms (horizon de calcul du traitement) et 70 ms
(bériode de réitération de la mesure) sont le résQltat d'un compromis
entre la nécessité de réduire 1'encombrement des données en mémoire et du
temps de calcul d'une part, et des contraintes algorithmiques d'autre

- part.

Ainsi l'horizon de calcul a-t-il été déterminé, pour la pério-
de‘d'échanfillonnage retenue de 16 ps, par le nombre de données (1024)
nécessaires aux algorithmes de traitement (voir paragraphes suivants).

La durée des échantillons, qui est aussi la période de la séquence binai-
re pseddo—aléatoire utilisée pour la génération des sons, a donc été

fixée a
H = 1024 x 16 uys = 16,3 ms

Par ailleurs, la période de réitération du calcul pour 1'ob-
tention point par point des courbes d'entrées-sortie a été fixée en rap-
port avec la vélocité des mouvements céphaliques (40 ). La valeur de
70 ms retenue conduira & un échantiflonnage (obtention point par point)
des courbes d'entrées-sortie de 14 Hz environ qui suffit, en ce qui con-
cerne la sortie céphalique, a rendre compte de la dynamique de la

réponse.



IV 2 -JALGORITHMES DE DETERMINATION DES SIGNAUX D'ENTREES-SORTIE

(D.I.T., D.I.I.)

Les algorithmes présentés permettent d'obtenir, a partir des
échantillons provenant des enregistrements des sigpaux binauriculaires,
les courbes donnant la variation de la D.I.T. et de la D.I.I. pendant

la réponse céphalique.

La détermination de la D.1.T., c'est-a-dire du retard pur
existant entre les signaux binauriculaires & un instant donné peut s'
effectuer directement sur le tracé de ces signaux lorsqu'une particu-
larité (maximum par exemple) peut &tre 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 & l'intervalle d'observation, ou du
bruit n® 3 du protocole expérimental (cf chap.III fig.III.11) pour lequel
les signaux binauriculaires se correspondent par translation en 1'absen-

ce de filtrage interauriculaire.

Dans le cas plus général ou les bruits sont appréhendés
"a la volée", c'est-a-dire dont on n'observe pas l'apparition, et
ou les signaux binauriculaires ne se correspondent pas par simple
décalage temporel (déformations dues au filtrage interauriculaire
cf chap.IIl fig bruits n® 1 et 2), 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.
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Deux algorithmes étaiént susceptibles de convenir a la dé-
termination automatique du retard pur interauriculaire (D.I.T.), le
premier utilisant une méthode du modele sur le transfert interauriculai-
re, le second appliquant une propriété de la fonction d'intercorrélation

aux signaux binauriculaires.

Les résultats obtenus par ces deux méthodes étant identiques
pour leur précision, le choix s'est porté sur le deuxiéme algorithme

(intercorrélation) en raison d'un temps de calcul moindre.

Bien qu'inutilisée dans le logiciel définitif, la premiére
méthode est succintement décrite en tant que variante pour la détermi-
nation du retard pur interauriculaire, et pour la vérification pratique

des caractéristiques des transferts interauriculaires qu'elle apporte.

Les méthodes présentées s'appliquent 2 tous les scns wttilisés
dans le protocole expérimental et pourraient s'étendre & des sons sta-

tionnaires quelconques.
‘Ce logiciel de traitement des signaux binauriculaires pour le
calcul des courbes d'entrées-sortie (D.I.T., D.I.I1.) a été programmé sur

minicalculateur en langage évolué FORTRAN.

2.1 DETERMINATION DE LA D.I.T. PAR UNE METHODE DU MODELE SUR LE TRANSFERT

INTERAURICULAIRE

Les signaux binauriculaires sont liés, pour un angle d'inciden-
ce de la source sonore donné, par un transfert interauriculaire (cf chap.

11 §2) composé d'un retard pur & et d'une structure passe-bas F (p) :



a(t) g(t)

e F(p)

son

g(t) a(+t)

ot le retard pur & équivaut & la D.I.T., tandis que la D.I.I. est le

résultat du filtrage par F (p).

K

p+a

Le choix d'une structure du premier ordre F (p) =
a permis d'élaborer une méthode de mesure de la D.I.T. (paramétre du
modeéle) en déterminant le vecteur paramétrique (& ,K,a) minimisant 1'
écart quadratique existant d'une part entre le signal requ & 1l'oreille
cachée par la téte et d'autre part la réponse du modeéle au signal regu

a l'oreille controlatérale (oreille exposée a la source) - (cf fig. IV.3)

g(t)
+
erreur A minimiser

Ke
a(t) H(p)=55

R .

N\ exploration de
l//son l'espace paramétrique
g(t) a(+)

Fig.IV.3 - Mesure de la D.I.T. par identification du parameétre &
du transfert interauriculaire
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On vérifie (cf fig.IV.4 a) que 1'erreur d'identification sur
K

le modele présente un minimum minorum pour une valeur du paramé-
tre & correspondant a la D.I.T., pour toutes les positions de la téte
par rapport & la source sonore - (source dans le demi plan avant de la

téte).

La méthode de détermination de la D.I.T. s'appuie sur ce ré-
sultat et éonsisté alors a introduire un retard arbitraire entre les
échantillons des signaux binauriculaires et ékprocéder a l'estimation
des parametres K et a qui mihimise 1'erreur d'identification. En renou-
velant cette estimation pour toutes les valeurs du paramétre @ suscep-
tibles de représenter la D.I.T. (0 a 700 ps), et en déterminant la
valeur du paraméfre Q,pour laquelle l'estimation des paramétres K et a
conduit a uhe‘erreur d'identification minimale, on a la valeur cherchée

D.I.T. = &,.

. La minimisation de l'erreﬁr d'identification du transfert
interauriculaire sur le modéle Kgggif-n'a pour objet que 1l'identifica-
tion du parametre & - La structure dukpremier ordre choisie est le plus
simple des modeles pour lesquels la méthode permet d'identifier ce para-

metre , c'est-a-dire dont 1'erreur d'identification présente un minimum

minimorUm pour une valeur de G égale & la D.I.T. (ce qui n'est pés le cas
-&p '
).

p+a

N k . - e
pour les.modéles testés e Gp et
En conséquence, 1'estimation des paramétres K et a est acces-

soire et ne saurait étre considérée comme une identification du transfert
interauriculaire, en raison de 1'erreur d'identification importante sur

un modéle aussi simple.
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g(t)— = —d(t) alt)—t =TS —a(t)
eryreur
d'identification
£
g(t) en entrée| r 506G ld(t) en entrée]
T —C
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{
50(} A—\v\/\—’-'
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| ,
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Fig.IV 4a Erreur d'identification sur 5.
T P+a

en fonction du retard pur,

Er erreur d'identification par Qo Er Z us fc hz| ®/a
la méthode des moindres carrds 50G 5.1 395 350 0 E0
(référence € .=I vour 3=0) 206 | 0.10 | 375 I030 |o.58

206 | 0,79 | I70 [ 2020 [0.62

@ retard pur (DIT) 5 T o 12850 10,98

I0D 0.75 95 I880 0.9I

£, fréquence de coupure (fc=a/2v) 30D 0.5T | 300 1500 |o0.62

50D 0.55 495 I230 0.40

K/a gain statique 90D | I.II | 640 | I480 |0.52
Tableau IV &b Estimation des paramétres X et a (Eﬁg;

var la méthode des moindres carrés,.
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Toutefogis cette estimation est nécessaire pour la recherche
de 1l'erreur minimale qui conduira a la détermination du retard pur cher-
ché. Une estimation grossiére des parametres K et a est aobtenue par la

méthode des moindres carrés, en utilisant une représentation discréte

K
approchée (36 ) de H (p) =
p + a
| Blwsr) Tp 2-aT KT
H(W)—W— ot w=e =2_+5._’I‘ ﬂ:m
T période d'échantillonnage
- -
Ta matrice 0 eo
s (e +e )
o i o
- | ° (2 42,)
1 i
. ]
i
: |
s (e +e )
n-1 n n-i
e ol

o ei et si sont les édchentillons resvectivement d'entrde
et de sortie,

vermet d'estimer le vecteur

Ao

et par suite les valeurs de X et a par les relations

re 40
=T

2y -o)
SET0 )

Les moindres carréds des erreurs entre les sorties

modéle . objet sont donnés paxr

£ =(e-§p) (a-Pp)
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or. données g données gi+
gauche
A >
t
O,
lecture
données di et gi -~ {disque
i=T,1024

introduction 4'un
retard & Kk

Gy =kxTg o

moindres carrés

i=i+T k=k+T sur X

pP+a

errk=erreur

d'identification

non
//J zk'zmax
& fin stockage
reponse résultate
T
)

I\

erro=M§n(errk)

disque

(PITh4=¢,

|

-&p
Fig. IV.5 - Identification de la D.I.T. sur le moddle KS—ITE_
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La figure IV.5 donne l'organigramme de la méthode.

Le bon fonctionnement de la méthode avec un modéle du premier
ordre indique que l'emploi de cette structure simple suffit & déconvoluer
les signaux binauriculaires,de maniére & ce qu'une simple translation
mette en évidence le retard pur, ce qui n'est pas le cas lorsque cette

translation est appliquée aux signaux bruts. En d'autres termes, en plus

de 1'identification effective du retard pur (D.I.T.), la structure

K ‘ . . S e -
e donne une représentation grossiere mais intéressante du filtrage
interauriculaire.

Bien que l'estimation des paramétres K et a doive &tre considé-
rée avec réserve étant donné 1l'erreur d'identification importante et 1'
estimation biaisée ( 34 ) de la méthode des moindres carrés, les va-
leurs de ces parametres sont données a titre indicatif, pour différentes

valeurs de la D.I.T.,‘par le tableau IV.4 b.

On vérifie que la fréquence de coupure du filtrage interauricu-
laire diminue, et s'accompagne d'une diminution du gain statique lorsque
1'excentricité de la source augmente, ce qui se traduira par une D.I.T.
en augmentation. On retrouve en outre que 1'effet du filtrage est moin-
dre pour @ = 90° droite (f = 1480 Hz, K/a = 0,52) que pour @ = 50°

1230 Hz, K/a = 0,4) ce qui avait été observé par la mesure

droite (f
directe de la D.I.I. (cf chap. IT fig.Il ). Si 1'on considére les er-
reurs d'identification, il apparait que le modeéle du premier ordre est plus
satisfaisant pour des excentricités importantes (50 et 40 degrés) que fai-
bles. Dans‘le cas ©® = 0, oU 1'effet de filtrage disparait (on devrait
avoir f, =%9), l'identification sur Jla structure passe bas est nécessai-

rement mauvalse.
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Ces résultats indiquent de plus une dissymétrie droite/
gauche des caractéristiques des transferts interauriculaires dans la

cabine expérimentale.

Cette méthode de détermination de la D.I.T. n'a pas été
retenue en raison du temps de calcul important auquel condujt la
réitération de la procédure d'identification pour chaque valeur du

retard pur susceptible d'exister entre les signaux (0 & 700 ps).

La recherche du meilleur paramitre § ne peut &tre optimisée
en raison des minima locaux ( 36 ) de l'erreur d'identification

(cf fig. IV.4 a).

De plus, ne connaissant pas lequel des signaux binauriculaires
est en avance sur 1l'autre, il faut mener 1'identification dans la confi-
guration (d (t) entrée/g (t) sortie) puis dans la configuration (g (t)

entrée/d (t) sortie).

Les résultats sur la mesure de la D.I.T. en régime statique
(téte fixe) comme en régime dynamique (réponse céphalique) sont stricte-
ment équivalents & ceux que 1'on obtient par la méthode exposée au
paragraphe suivant (intercorrélation), compte tenu de la résolution
des mesures, soit une période d'échantillonnage.(16 ps,soit environ

1,5 degré sur la position de la téte).

C'est donc la méthode de détermination de la D.I.T. par inter-
corrélation qui a été utilisée dans la version définitive du logiciel

de traitement.
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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

ﬁs(u) = = e (£) S (t - u) dt
T

pour la mesure du retard pur existant entre deux signaux e (t) et S (t)

observés sur une duréde T.

Si H symbolise la fonction de transfert linéaire liant S (t) i

e (t), il vient

!

-1 " e-Zp r*
ST 3

o

85}
2}

H(p)=H'(p).e %P

s(p)=S'(p).e-5p 4 ¥ symbole du conjugué

» _p¥ | ' -Zp -
E"(p).8(p)=E"(p).5'(p).e 1™ transformation

L-t L-l de LAPTACE dinverse

}pee(u) }Dea'(u-a)

L'introduction d'un retard pur & dans une fonction de trans-

fert a donc pour effet de translater la fonction d'intercorrélation

entrée-sortie de la méme valeur
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La méthode de mesure du retard pur ( 8 ), (22) consiste

alors a détecter le maximum de la fonction d'intercorrélation (cf
fig. 1IV.6).

mesure

N

G

?Es' ?es

Fig. IV.6 Repérage du retard pur sur la fonction d'intercor-

rélation

Une erreur systématique est commise du fait que la fonction d'

Pes!

intercorrélation entrée-sortie du systéme sans retard pur
n'est pas maximum & l'origine, mais pour une valeur § de la variable in-

crémentale, en raison du temps de réponse du systeme.

En conséquence, la validité de la mesure est d'autant meilleure

que le retard pur est grand devant le temps de réponse du systéme.
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Cette méthode a été appliquée aux signaux binauriculaires
pour la mesure de la D.I.T., en effectuant 1l'hypothése que la valeur du
temps de réponse di a la fonction de filtrage passe-bas du transfert

interauriculaire est faible par rapport & la valeur de la D.I.T.

L'expression des transferts interauriculaires n'étant pas
connue, cette hypothese n'a pu étre vérifiée qu'empiriquement par 1'

emploi d'un capteur étalon de la D.I.T. (cf § IV.3).

L'algorithme de calcul de la fonction d'intercorrélation uti-

lise la relation ( 34 ) :

, r n
}Ddg (u) = UT (D*G (f)) D transf. de Fourier de d (t)

| ox conjuguée de D |

G transf. de Fourier de g (t)

-1
":' transf. de Fourler invers

Cette expression est préférable, en calcul numérique, & l'expres
sion temporelle //d (t) g (t - u) d t en raison des performances de la

T
transformée de Fourier rapide (FFT).

La figure IV.7 dorne l'organigramme du programme utilisé pour
le calcul des variations de la D.I.T. pendant la réponse céphalique

par intercorrélation des signaux binauriculaires.

I.'intercorrélation est calculée sur des échantillons de durée
égale a la période du générateur de séquence binaire pseudo aléatoire

d'ol provient le son, soit 16,3 ms (bruit stationnaire).
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non

fin stockage
réponse réponse. —_<::>

Fig. IV.7 Calcul des variations de la D.I.T. pendant la répon-

se_céphaligue par intercorrélation des signaux binau-

rietilaires.
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la fonction d'intercorrélation étant obtenue avec une période
échantillonnage de la variable incrémentale égale a celle des signaux
binauriculaires, la précision sur la détection de 1'abscisse du maximum

vaut un échantillon, soit 16 ps. (cf fig. IV.8 a).

La courbe de variation de la D.I.T. pendant la réponse céphali-
gque est obtenue point par point en reconduisant ce méme algorithme toules

les 70 ms (cf fig. IV c)

Le calcul de la fonction d'intercorrélation constitue une mé-
thode bien adaptée & la détermination du retard pur interauriculaire
pour un son quelconque stationnaire et s'effectue aisement sur calcula-

teur numérique gréce a la transformation de Fourier rapide.

Toutefois, deux restrictions concernent la validité des résul-
tats. La premiere est qu'une erreur systématique est commise lorsqu'on
assimile 1'abscisse du maximum de la fonction d'intercorrélation au re-
tard pur, si le temps de réponse du systeme sans retard pur n'est pas
négligeable devant la valeur du retard. De plus, la téte n'est pas rigou
reusement fixe pendant la durée d'observation (16,3 ms) qui constitue
1'horizon du calcul de la fonction d'intercorrélation, méme si son dé-

placement reste lent.

Il était donc nécessaire de comparer les résultats délivrés
par le logiciel a ceux que fournit un capteur étalon de la D.I.T.,

dont. la réalisation est décrite au paragraphe [V.3.
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2.3 MESURE DE LA D.I.I.

La D.I.1I. s'exprime dans le domaine fréquentiel (cf fig. IV.8 a)

par :

D.I.I.

(G (f) - D (f) ) df F bande passante

amplitude de T.F. de

(F)
(t) en dB

G
g
D (f) amplitude de T.F. de
d (t) en dB

Les transformées Fourier rapides des signaux binauriculaires
g (t) et d (t) étant déja calculées pour la détermination de la D.I.T.,
le calcul de la D.I.I. a été intégré a ce programme (cf modification (%)

organigramme fig. IV.7).

La valeur est calculée en décibels par :

5I2 512
(D.1.1.) dB = 20 log ( E gi fi)- 20 log ( E di fi)
| i=T i=1

gi coefficient de Fourier de g (t)
di coefficient de Fourier de d (t)
fi base fréquentielle de la F.F.T. (0 & f éch/2)

i= 1,512>p0ur 1024 échantillons temporels.

Les paramétres du calcul de la D.I.I. sont ceux de la D.I.T.,
c'est a dire un temps d'intégration de 16,3 ms et une période de réité-

ration de 70 ms.
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Tous les résultats concernant le calcul des courbes d'entrées-
sortie présentés dans la suite de ce mémoire ont été dbtenus par 1l'uti-
lisation du logiciel dont 1'organigramme est donné fig. IV.7, & savoir
la détermination de la D.I.T. et 1la D.I.I., respectivement par intercor-
rélation et transformée de Fourier rapide des sigpaux bipauriculaires,

a raison d'une mesure du couple (D.I.T., D.I.1.) toutes les 70 ms.

‘La fig. 1V.8 c donne un exemple de courbe d'entrées-sortie
abtenue par ce logiciel, tandis que les fig. IV.8 a et b rappellent les

méthodes utilisées pour le calcul d'un point de la fig. IV.8 c.

Avant d'analyser les résultats obtenus par l'application de
ce logiciel aux enregistrements binauriculaires des différents sujets
testés dans le protocole expérimental, ce qui fera 1'objet du chapitre V,
le paragraphe suivant propose la description du capteur-étalon de la
D.1.7. dont la réalisation a permis de chiffrer la validité des résul-

tats fournis par le logiciel utilisé.

IV 3 -| VALIDITE DES ALGORITHMES - REALISATION D'UN CAPTEUR-ETALON HYBRIDE

DE LA D.I.T.

3.1 DESCRIPTION DU CAPTEUR-ETALON DE LA D.I.T.

Ce capteur avait été initialement réalisé pour l'étude des
"micro-mouvements" céphaliques éventuels qui peuvent conditionner 1'

écoute et dont certains auteurs ont supposé 1l'existence (4)
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Son principe est basé sur la détection de la D.I.T. dont la
valeur donne a tout moment la position effective de la téte par rapport
a la source sonore fixe, en supposant que celle ci demeure dans le plan

passant par les oreilles de 1'auditeur (mouvements de téte en rotation).

lLes bruits utilisés sont des '"clics" sonores répétitifs qui
présentent 1'avantage de permettre la mesure directe et instantanée

de la D.I.T. sur le tracé des signaux binauriculaires.

La mesure s'effectue par la détection des maxima de ces si-
gnaux dont 1'écart ihdique le retard cherché avec une trés faible im-
précision/et ce méme en régime dynamique (réponse céphalique) puisque
la mesure eét instantanée contrairement a la méthode par intercorréla-

tion qui nécessite un temps d'intégration des signaux.

Ce dispositif a donc été utilisé comme un capteur d'étalonna-

ge des mesures de D.I.T.

Les mesures sont acquises et stockées sur le calculateur
numérique qui permet d'une part la visualisation en temps réel sur
console graphique des mouvements céphaliques durant 1'écoute et d'autre
part 1'étalennage ultérieur des mesures de la D.I.T. obtenues par le

traitement informatique décrit au paragraphe précédent.

Les fig. IV.9 et IV.IO0 donnent les schémas de principe et
de cadblage hybride du capteur. Le montage effectue une élimination par-
Lielle du bruit ambiant, une mémorisation des maxima, puils une mise en

forme logique et enfin une mesure du retard par rampe analogique.
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3.2 PERFORMANCES DU CAPTEUR

Le retard & mesurer est converti en une tension par 1l'inter-

médiaire d'une rampe :

1 b

| , N

‘ MESURE
[ DE

{ kG

En augmentant la valeur de la pente k de la rampe, on améliore
la sensibilité du capteur. En contrepartie, la précision de la mesure
est limitée par 1'influence du bruit ambiant qui perturbe la stabilité

des signaux binauriculaires.

La précision obtenue est de 10 ps soit 1 degré environ sur la
position de la téte, pour un rapport signal utile (intensité du 'clic")

sur bruit ambiant de 25 dB.

Le signal délivré par ce capteur fournit f£a vafeur absolue
de la D.I.T., du fait que le montage ne distingue pas avance et retard

interauriculaire.

L'utilisation de ce capteur a démenti 1l'existence de "micro-
mouvements" inconscients ou d'un tremblement physiclogique dont 1l'ampli-
tude est supérieure a un deqré (en rotation) ou dont la bande passante
soit inférieure & 7 Hz, ces deux valeurs constituant les performances

du capteur.
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Par contre, et pour illustrer les mesures permises‘par le
dispositif, la fig. IV.1ll présente les enregistrements des mouvements
de téte dans une expérimentation ol la consigne donnée a 1'opérateur
était de pointer un levier en direction de la source pergue en immobili-
sant la téte. Ces enregistrements mettent en évidence un couplage sys-
tématique (mouvement du bras/mouvement céphalique) induisant une rota-
tion de la téte de 2 a 3 degrés, cette observation ayant conduit a 1’
abandon de la réponse manuelle lors de la mise au point du protocole

expérimental (cf chap.III § sortie).

3.3 APPLICATION A L'FTALONNAGE DU CALCUL INFORMATIQUE DE LA D.I.T.

Le dispositif étalon présenté de mesure de la D.I.T. ne
fonctionne que grdce & l'utilisation de "clics" sonores. Ce capteur ne
pouvait étre utilisé sur les enregistrements issus du protocole expéri-
mental dans lequel les trois bruits employés sont aléatoires. Par con-
tre, le leogiciel de traitement utilisé pour le calcul des courbes d'
entrées-sortie peut s'appliguer a tout type de signaux stationnaires,
en particulier aux "clics" sonores, ce qui permet son étalonnage selon

la procédure schématisée page suivante.

) 3
DIT v
Fg n 300D =30
;‘ﬂ\.:,\-'u"’"' A )
Mouvements céphaliques induits
par le pointage du bras vers
la source percgue
200 I
I0°D I0°G
100 - V-go st V—Zo
r ‘v,_“,-,'/\ - e A - v
00
- séquence
O ’q..,.‘n,A‘ = »

Fig. IV II Mgsufe de mouvements céphaligues
de faible amplitude m=ar le canteur nybride,
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auditeur magnétique
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Y

S|

y
temps capteur logiciel temps
réel hybride de différé

traitement

disgue

ETATONNAGE

Fig.IV.12 Procédure d'étalonnage du logiciel de traitement des signaux

La fig. IV.13 a fait apparaitre en pointillé la courbe-étalon
obtenue avec le dispositif  hybride, tandis que la courbe présentée
en trait continu (mais calculée point par point avec la méme période)

a été produite par le logiciel.

L'étalonnage (cf fig.IV.13 b) fait apparaitre une erreur
en régime statique inférieure a la résolution de la mesure informatiqgue,
tandis que dans la zone de la réponse ol la vitesse de rotation de la

téte est la plus élevée, cette erreur atteint 35 Us.
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Le logiciel de traitement des signaux binauriculaires et en
‘particulier la mesure de la D.I1.T. fournit des résultats dont la préci-
sion de 35 ps en régime transitoire et de 16 pe la téte restant fixe
est tout a fait satisfaisante compte tenu de la précision angulaire 3

laquelle ces valeurs conduisent (environ 3% et 1,5 respesctivement).

Son application aux enregistrements des 8. naun binauriculai-
res des différents sujets testés dans une taAche de localisation d'un sti-

mulus sonore avec réponse céphalique a fourni un couple de courbes d'en-

/

trées-sortie (D.I.T. (t), D.I.I. {t}) pour chague réponse.

Conformément & la méthode d'analyse établie (cf chap.IIl)
ces courbes d'entrées-sortie ont permis 1'étude du systéme bouclé

dans lequel l'auditeur faif fonction de détecteur d'erreur.

L'exposé des résultats délivrés par le traitement informati-
que présenté dans ce chapitre ainsi que leur analyse statistique pour

la mise en évidence de certaines propriétés de la faculté de la locali-

sation d'un son feront l'objet du chapitre V.
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V 1 - [PARAMETRES RETENUS |

V2 -

ANALYSE DES RESULTATS EN FONCTION DES VALEURS INITIALES DE LA DIT
ET DE LA DII

2.1 ERREURS DE POINTAGE

2.2 TEMPS DE LATENCE

2.3 EFFET DE SEUIL SUR LA DIT

V 3 - | ANALYSE COMPARATIVE DES REPONSES DE SUJETS AVEUGLES DE NAISSANCE |

V 4 - {CONCLUSIGON




120

Les résultats rapportés dans la suite du mémoiré ont été
obtenus par l'analyse statistique des réponses & la séquence de sti-
mulation du protocole expérimental (cf chap III § 4). Le traitement
informatique des signaux binauriculaires a permis d'obtenir pour cha-
cune des réponses une paire de signaux d'entrées-sortie (DIT (t),

DII (t)) représentatifs de la stimulation binaurale spatiale effective

de l'auditeur et de sa réponse céphalique.

Aprés élimination de 12 % des résultats du traitement infor-
matique en raison du bruitage accidentel des signaux binauriculaires
(bruits extérieurs 2 la cabine ou émis par 1l'auditeur) ont été conser-
vées 130 paires de courbes d'entrées-sortie, correspondant aux réponses
des 10 sujets testés (5 hommes, 5 femmes). Ces sujets sont &gés de 20 2a
35 ans (4ge moyen 25 ans) et présentent un audiogramme normal. Tous les

résultats présentés ont donc été obtenus sur la base de ces 130 réponses.

Ce chapitre V rapporte les observations statistiques portant
sur certains paramétres des réponses et leurs relations éventuelles
avec les valeurs initiales des stimulations binauriculaires. Ces résul-
tats permettront une premigre description des performances de localisa-

tion, en particulier en ce qui concerne la précision du pointage.

Un paragraphe est en ocutre consacré & l'analyse comparative
des résultats obtenus avec deux sujets aveugles de naissance dont 1’

apprentissage en matidre d'orientation au son est quotidien ( 38).

L'étude de la dynamique des réponses et du role du bouclage
auditif par mouvements céphaliques dans la localisation d'un son fera

1l'objet du dernier chapitre (chap VI).
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V 1 -[PARAMETRES RELEVES]

L'analyse statistique a porté sur les param2tres suivants :

(cf fig. V.1)

0T, 0N
}
pil INITIALE \\\\\“\4ﬁ ct//////// Dil FINALE
X IJ_LnLAALnAn.L?i‘iV Tamps
Lak.
> T BIT FINALE
75T
0D

DIT INITIALE

fig,V-I Paramétres relevés

- DIT initiale - Valéur de la DIT & l'instant d'apparition du

son. Ne dépend que de l'azimuth de la source sonore.

- DII initiale - Valeur de la DII & 1'ipstant d'apparition du

son. Est fonction & la fois du type de son et de la position de la source

Mesurée en décibels.

- Latence - Temps écoulé entre 1'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 téte.
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- Temps de validation ou Tv - Temps écoulé entre 1'instant

d'apparition du stimulus et 1'apparition du signal de validation émis
par 1'auditeur (cf chap. III 4).

- DIT fipale - Erreur de nointage ou erreur de localisation
par rapport a 1l'angle d'incidence effectif (DIT = 0) du son sur la

téte de 1'auditeur.

Toutes les mesures de temps (latence, Ts, Tv) sont effectuées
en nombre de points d'échantillonnage des courbes d'entrées-sortie,
soif un point toutes les 70 ms. Les mesures de DIT sont également notées
en nombre de points & raison de 16 ms par point soit environ 1,5 °©

(ef chap. 1V).

V 2 -|ANALYSE DES RESULTATS|

2.1 ERREUR DE POINTAGE

La valeur finale de la DIT caractérise 1'erreur de pointage
de la téte relativement 3 1'angle d'incidence effectif du son sur la

téte.

Le tracé du nuage de points de coordonnées (DIT initiale, DIT
finale) pour chacun des trois sons employés (rappel : bruit blanc limité
a 16 KHz, limité & 5 Kz, limité a %00 Hz) indique une tendance dont 1°
ajustement 2 une droite de régression (cf fig V.2) donne les tésultats

suivants :
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200 - 500 Hz : 0,3 o+ -1,3 : 38 : 0,87
200 - 5 KHz . 0,17 : -1,3 ¢ 37 : 0,71

200 - 16 KHz ; a,17 - 0,67 58 : 0,48

ot A et B sont les coefficients de l'éguation v = Ax + B de la droite

de régression.

COVXY - —:\E '-':V‘_
: - TarX

8= Y-AZX

N est le nombre de points de mesure
f est le coefficient de corrélation linéaire

AGy

R

Ces valeurs font apparaitre une corrélation, en particulier
pour le bruit limité & 500 Hz (coeff. de corrélation 0,87) entre 1'

erreur de pointage et la DIT initiale.

On observe en outre les tendances sulvantes :

les erreurs augmentent lorsque la DIT initiale croit et sont
supérieures pour le bruit limité & 500 Hz (A = 0,3 contre 0,17 pour les

autres bruits)
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BEOIT DITeFINALE
BIANC SRR oo A
0,2-I6xHs| T
A=O' I7 —lell
B=“0067
¢ =0, 68
N=38 B \d y -
[+ ¢ ,M,‘*"”’
L a L N ‘/J“’ i _ ~
— 500

DIT INITIALE

+ en ns
¢ 200
DIT FINALE
BRUIT PEEEES
BLANC
0,2-5kHz _
=0, 17 200
/—
{ S
500 -
DIT INITIALE
en us
: DIT FINALE
BRUIT . °nps
BLANC
200~-500 Hs .
-200
A.=0’ 3 /}
==1,35 > /’v _
( =O '] 87 » & -& -
N=38 o DIT INITIALE
o e s
] o L . ;.f;f/ 1 & ] E Bs
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» ¢ »»
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- b
--200
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Fig. V.2 Erreur de'pointaqe (DIT finale) en fonction de la DIT initiale.

Droites de réqression linéaire.
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les DIT finales sont en grande majorité de méme signe que
les DIT initiales, c'est-a-dire que les sujets stabilisent la téte
en dega de la source sonore, sans la dépasser quelque soit son empla-

bN

cement & droite ou & gauche.

Ces tendances sont confirmées par le tracé des histogrammes
des erreurs : la figure V.3 indique la répartition des erreurs de poin-
tage pour chacun des trois bruits et pour tous les sujets, et fait ap-
paraitre la proportion des pointages "en dega" et "au-dela" de la cible.
Dans le cas du bruit limité a 500 Hz, 92 % des réponses correspondent
a une sous estimation de l'excentricité de la source lors du pointage
céphalique, ce déséquilibre des répartitions des erreurs autour de la
valeur cible (DIT = 0) s'atténuant dans le cas des autres bruits. (80 %
des réponses "en decad"). L'erreur moyenné de pointage et la dispersion
des erreurs autour de la moyenne sont parallélement plus importantes
pour le bruit limité a 500 Hz (moyenne 92,8 s soit 9 ° environ en
degd de la source, écart-type = 82,8 us) que pour les bruits large
bande. (moyenne 41,6 s, soit 4 ° environ en degd de la source, écart

type = 51,2 s pour le bruit limité & 16 KHz).

La distribution de la valeur absoclue des DIT finales indique
la répartition des erreurs absolues de pointage ou précision (cf fig.
V.4). La comparaison des histogrammes correspondants aux bruits limité
3 500 Hz et 1imité a 16 KHz met en évidence 1'amélioration de la préci-

sion du pointage pour le bruit large-bande.

lLe test de STUDENT permet de vérifier que les distributions

~citées sont significativement différentes :
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Test de STUDENT : t =
4\}1/Nl + l/N2
2 2
4= lel +NZS2
Ny + Ny = 2

ol (Xl’ XZ)’ (Sl, Sz), (Nl, NZ) sont respectivement les moyennes, les

écarts—-type et le nombre d'échantillons des distributions comparées.

Le tableau suivant présente les résultats du test de STUDENT

appliqué aux distributions des erreurs vraies et des erreurs absolues :

- erreurs vraies (fig. V.3)

distribution 1 : bruit limité a 500 Hz

distribution 2 : bruit limité 3 16 KHz

moyennes écarts-type taille de l'échantillon

distribution 1 92,8 mus ¢ 82,8 s 41
distribution 2 41,6 s 51,2 wus : 38
t =3,2

les distributions sont significativement différentes
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- erreurs absolues (fig. V.4)

distribution 1 : bruit limité a 500 Hz

distribution 2 : bruit limité a 16 KHz

: moyennes : écarts-type : taille de l'échantillon

- .
—— T ——— s 2 o

——— — " ——— D " T — o o — P i Tk 0 S

distribution 1 : 100,8 ws : 73,5 ws : 41

distribution 2 : 52,96 ws : 40,4 pus : 38
t = 3,5

test

les distributions sont significativement différentes

Conclusion sur l'analyse des erreurs

L'analyse statistique des erreurs fait apparaitre deux phéno-
ménes distincts : d'une part une trés forte tendance des auditeurs 3 sous
estimer l'excentricité de la source lors du pointage, sans qu'il soit,
ququ'ici possible de préciser dans ce résultat la part de la perception
binauriculaire et celle des facteurs (biomécanique et proprioception)
liés a 1l'effecteur céphalique. D'autre part, une nette amélioration des
pointages par 1'emploi des bruits large bande par rapport au bruit fil-
tré & 500 Hz. I1 sera vérifié au chapitre suivant (chap VYI) que ces
bruits se distinguent par 1'existence et 1'absence de DIl respective-

ment pour les bruits large bande et le bruit limité a 500 Hz.

Une caractéristique générale des erreurs de pointage est donc

de dimipuer lorsque l'auditeur dispose, au moment d'apparition du son,

d'une DII venant se superposer a la DIT.
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11 est vérifié a ce stade que 1l'existence de la DII, qui
constitue une information spatiale redondante relativement % la DIT
(cf chap. II1 paramétres physiques) est effectivement exploitée par

le systéme binaural.

2.2 1TEMPS DE LATENCE

La valeur mesurée du temps de latence sur chaque réponse
céphalique (cf fig. V.1) est une valeur globale schématiquement dé-
composable en un temps de perception (latence du systeme binaural
afférent), un temps de décision 1ié & la consigne (pointer la téte
sur la source pergue) et un temps de réponse dd & l'effecteur (commande

des muscles du cou).

L'analyse statistique des temps de latence ne fait pas appa-
raitre de corrélation de ces valeurs avec le type de bruit utilisé. (DIJ
initiale). L'excentricité de la source au moment de 1'apparition du son
(DIT initiale) ne modifie pas non plus la répartition des temps de laten-
ce en excluant toutefois le cas des sources sonores proches du plan sagit-
tal.de la téte. Pour des valeurs de la DIT initiale inférieures a 80 us
environ, on reléve en effet une augmentation de la moyenne et de la dis-

persion des temps de latence.

La fig. V.5 présente les histogrammes des temps de latence
selon que la DIT initiale soit en valeur absolue supérieure ou inférieu-

re & 80 s (8° environ d'excentricité).
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Fig. V.5 Histogrammes des temps de latence selon la valeur

de la DIT initiale.
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Le test de STUDENT appliqué a ces distributions confirme la

significativité de leur différence (t=5,5).
Le type de son employé ne jouant pas sur la répartition des

temps de latence, l'observation précédente suggérait 1'étude d'un effet

de seuil éventuel sur la DIT initiale dans le processus considérs.

2.3 EFFET DE SEUIL SUR LA DIT

A l';ugmentation du temps de latence correspond par ailleurs
une modification du comportement des sujets & l'apparition de stimulus
de faible excentricité (DIT initiale faible) traduisant d'une maniére
générale une indécision sur le pointage & effectuer. Les enregistrements
présentés fig. V.6 (b et c) sont caractéristiques des réponses 3 une
DIT initiale faible, soit que le sujet '"cherche" la source en effectuant
des mouvements céphaliques oscillatoires (fig. b) soit qu'il ait, & tort,
cru bon de corriger la position de sa téte (fig. c¢). La fig. a indique

par opposition une réponse type a une DIT initiale importante.

Si 1'on dénombre les "mauvais pointages" du type b ou ¢
(cf fig. V.6), c'est-a-dire dont 1'erreur finale est supérieure a 1'
excentricité apparente initiale (DIT finale ;> DIT initiale), on ob-

serve les chiffres suivants :

: nombre total
DIT initiale : "mauvais pointage" : de réponses HES

M4 ——mr $ o ——— !
S e o e ot S > o T ot S S P > g ot S S T S o i ot Wt e o S e o e o 0 o S H -
.




(a)

DIT, .= -480 pe
ini
bruit 200Hz-I6kHz

latence 300 ms

(v) DIT, =0 ps

(e)

bruit 200Hz-I6kHz

latence 700 ms

le sujet "cherche"

DIT

fin.)' DIT

ini

i
bruit 0,2-I6kHa

DIT ni=I6 ps

latence 630 ms

la t8te s8'éloigne
de la source

DITpsn2 PITins
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.....

4 4 2 2 2 2 o % s 2 2 3 2 i i 3 1

------------------

.....

Fig V~5 Réponses-type A un échelon de DIT importante(a)
et feible(b et o). Effet de seuil sur la DIT

init.
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La comptabilisation de ces mauvais pointages fait apparaitre
que sur B4 réponses & une stimulation de DIT initiale > 80 s, toutes
sans exception ont eu pour effet de diminuer la valeur de la DIT, c'est
a dire l'erreur effective entre la position de la téte et 1'incidence
du son avec, dans tous les cas, un départ de la téte dans la position
correcte. Le taux des mauvais pointages tels qu'ils ont été définis
précédemment s'éléve brusquement (58 % sur 31 réponses) lorsque la DIT

initiale est € 80 s.

La valeur de la DIT initiale modifie ainsi les caractéristiques
des réponses (augmentation du temps de latence, pointages "hésitants")
lorsque celle ci devient trop faible, c'est-a-dire lorsque la source
sonore apparait & proximité du plan sagittal de la téte. (valeur criti-
que 8° environ). Il ne semble pas par ailleurs que le nombre de mauvais
pointages soit en relation avec le type de son employé, ce qui s'explique
sans doute par la faible valeur de la DII (cf fig. V.6 a) quelque soit le

bruit regu, étant donné la faible excentricité.

Nous attribuerons donc la dégradation des performances de loca-
lisation pour de faibles excentricités par un effet de seuwdilf sur La DIT
a la valeur de 80 ,us soit 8° d'excentricité. Cette valeur de 80 ,us est
obtenue de maniére approximative étant donné la résolution des mesures
sur la DIT (16 ws). (35) indique & ce sujet une valeur du seuil com-

prise entre 30 ,sus et 300 aus.



V 3 - | ANALYSE COMPARATIVE DES REPONSES DE DEUX SUJETS AVEUGLES DE
NAISSANCE

L'objet de ce paragraphe est d'effectuer quelques comparai-
sons entre les comportements des sujets voyants et de deux sujets aveu-
gles de naissance testés selon le méme protocole expérimental (cf

chap. III § 4).

La comparaison des résultats (cf Tableau V.7) individuels
fait apparaitre une erreur moyenne et une dispersion des erreurs moin-
dre pour les deux sujets aveugles (notés AVl et AV2) que pour chacun
des dix sujets voyants. Cet avantage est plus marqué pour le sujet
aveugle AVl, qui se distingue par ailleurs par le type de ses réponses
(cf fig V.7). La stratégie particulieére du sujet AVl consistant a effec-
tuer de treés larges oscillations céphaliques autour de la valeur cible

DIT = 0 a pour effet d'aboutir & des pointages non corrélés a la DIT

initiale (cf tableau V.7) et distribués symétriquement autour de la

valeur DIT = O.

Fig. V.7 Réponse-type du sujet AVl
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Sujet Régressgion linéaire erreur moyenne nombre de
ne DITfin= ADITini+B et écart—type() réponses
A B P DIT., —ps
T 0,42 0,05 | 0,96 -112(96) 6
0,38 | -2,60{ 0,98 - 40(46) 7
2 0,40 0,7 | 0,76 - 56(38) 5
0,22 | -I,22| 0,93 - 36(30) 7
3 0,51 1,30 | 0,99 -T06(78) 6
0,30 0,20 | 0,97 - 54(40) 6
4 0,53 I,27 0, 99 -I36(81) 5
0,46 | -4,23 | 0,97 -102(29) 5
5 0,40 | -2,04 | 0,97 ~-I34(92) 5
0,15 | -2,50 | 0,90 - 43(61) 9
6 0,19 | -3,I2 | 0,94 - 70(83) 5
0,I7 | =-2,25 | 0,71 - 33(38) 9
7 0,2I { -0,55| 0,99 - 80(35) 5
0,I7{ -I,2I | 0,95 - 56(31) - 8
8 0,22 0,07 | 0,98 - 74(39) 6
0,13 0,II 0,74 - I3(21) 9
9 0,27 | ~-I,30| 0,76 - 88(97) 5
0,I9 | -2,96 | 0,76 - 41(60) 9
TO 0,44 1,08 | 0,98 ~ 98(71) 6
0,26 -0,78 | 0,95 - 41(26) 9
AVI * ) -3,00 / - 9(16) 5
0 -3,20 | -0,2T o(12) 9
AV2 x 0,17 2,21 | 0,96 - 54(34) 5
0, 05 0,69 | 0,34 - 8(19) 9

x Aveugle de naissance .
P Coefficient de corrélation linéaire

DITf erreur de pointage sur la source apparente :

in
ex: -1I2 ps le sujet pointe la téte
"en dega"(signe ~) de la source

rappel I'erreur angulaire est en approximetion
de I° pour IO ps

TABLEAU Erreur moyenne de pointage et corrélation
V-7 linéaire entre les erreurs de pointage et
l'excentricité apparente de le source PAR

SUJET et PAR BRUIT,

E
-

A .,

s =

fOE e

P 5
fa"/’
-

Les valeurs indiquées en premiére ligne correspondent
au bruit limité & 500 He -

ILes résultats indiqués en deuxiéme ligne concernent
les réponses aux bruite limitds & 5 etlI6 kHsm,
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La fig. V.8 indique les résultats moyens de chacun des
sujets voyants (n°® 1 & 10) et des deux sujets aveugies AVl et AV2
pour le bruit limité & 500 Hz et le bruit limité & 16 KHz. S5i les
latences moyennes des sujets aveugles sont comparables 2 celles des
sujets voyants, leurs erreurs de pointage apparaissent mieux centrées

par rapport 3 la cible.

La fig. V.9 représente les courbes de frégquences cumulées
de 1l'erreur absolue (précision du pointage) pour l'ensemble des su-

jets voyants et les deux sujets aveugles.

erreurs
v bruit limité
bruit limit 3 16 kHz
a 500 H=z ,
&' T V» "~ - — P
= ' : =400 % ;
sy S SaRat jass:

=@ jatence '3
;I;fﬁ tous bruits

Fig.FV.B Répartition des erreursi:
vraies et des temps de
latence paxr sujet.

£ moyenne

¢ écart-type

I & IO sujets voyants

AL et A2 sujets aeveugles




I0oOp
- Sujets voyants
i G =54,4 ns
N=I03
50L
1 Sujets aveugles
i € =42,1 nps

s b i
& =30,6 s tou ruits
N =33

l [ T ‘ : L ] 1 X ) T LV Fa L 1. ] »
0 I0O0 200 300
DIT finele pox-

Pig. V-9 Erreurs absolues de
pointage (DIT finale). Courbes
des fréquences cumulées,
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V.4 - [CONCLUSION |

Ces premiers résultats établis en fonction de la stimulation
binauriculaire initiale ont permis de mettre en évidence certaines per-
formances de la faculté deblocaliser les sons, dont il appartient de faire
la part des observations liées aux conditions expérimentales et des obser-

vations de caractére plus général.

Le mode de réponse utilisé par pointage de la téte en direc-
tion de la source apparente aura dans une large mesure été a l'origine
de 1'augmentation des erreurs de pointage avec l'excentricité initiale
de la source, le sujet devant pour répondre effectuer un mouvement de
rotation de la téte de plus en plus important. De méme les erreurs de
pointage (4° a 9° en degd de la valeur cible selon les bruits utilisés)
doivent étre considérés en relation avec le choix de 1'effecteur céphali-

que.

11 apparait de fagon plus générale que la faculté que nous
possédons de lacaliser un son dans 1l'espace dépend d'une maniere sensi-
ble du contenu énergétique de la source sonore, conformément aux prévi-
sions théariques (cf chap. 11 Paramétres physiques). Le rdle exact

de la DII dans ce résultat sera précisé plus loin.

En outre, le phénomene physique par lequel 1‘inf0rﬁation
DII s'annule lorsque l'excentricité de la source devient faible (cf
chap. II Caractéristiques du transfert interauriculaire), se traduit
par une dégradation des caractéristiques de pointage. Dans 1'hypothese,

qui sera examinée au chapitre suivant, ol la réponse s'effectue vérita-
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blement en boucle fermée (prise en compte par 1'auditeur des modifica-
tions acoustiques pendant la réponse céphalique), 1'effet de seuil
sur la DIT vient jouer en fin de pointage lorsque la position de la

téte devient proche de celle de la source.

. Enfin, la comparaison des performances de deux sujets aveu-
gles avec cclles des dix sujets voyvants a montré une précision supéri-
eure du pointage chez ces deux personnes, dont les réponses semblent
par ailleurs moins sensibles au biais {réponses "en dega")intrcduit par
la rotation de la téte lors du pointage. Cette observetion est a rappro-
cher du fait que 1l'orientation quotidienne des sujets voyants fait appel
a la localisation visuelle parallelement & la localisction auditive,
ce qui limite la rotation céphaligue nécessaire a une valeur inférieure

3 1'excentricité de la source.

L'analyse de la dynamique des réponses céph: liques et di bou-
clage auditif sur les entrées fait 1'objet du chapitre VI ol il est
proposé un modeéle comportemental moyen de 1'opérateur humain soumis a

une téache de localisation d'un son.
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CHAPITRE VI

PROPOSITION D' UN MODELE
COMPORTEMENTAL MOYEN
b'" UN OPERATEUR HUMAIN

DANS UNE TACHE

DE LOCALISATIGON b' UN S ON
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VI 1 - [VALEUR DE LA CONTRE REACTION SUR LES ENTREES]

VI 2 - |ETUDE DE LINEARITE ET ETABLISSEMENT DES REPONSES MOYENNES |

V1 3 - [EXPERIMENTATIONS COMPLEMENTAIRES|

Vvl 4 -

3.1 SENSIBILITE a LA DII

3.2 CHOIX D'UN MODELE CONTINU

IDENTIFICATLION DU TRANSFERT PROPRE A L'AUDITEUR PAR LA METHODE
DU_MODELE

4.1 STRUCTURE DU MODELE

4.2 SIMULATION NUMERIQUE

4.5 IDENTIFICATION

VI 5 -[CONCLUSION
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Ce dernier chapitre est destiné 2 décrire le processus
selon lequel 1l'auditeur parvient, compte tenu des modifications acous-
tiques engendrées par les mouvements céphaliques, & pointer la téte
dans la direction apparente du son, la précision de pointage étant

par ailleurs liée aux caractéristiques de la stimulation binauriculai-

re (cf chap. V).

L'établissement d'un modele comportemental a partir de la
réponse moyenne des sujets testés aux différents bruits tiendra lieu

de synthese des divers résultats établis au cours de cette étude.

La fig. VI.1 rappelle la confiquration selon laquelle le
transfert STIMULATION BINAURICULAIRE OBJECTIVE=—> REPONSE CEPHALIQUE
se trouve impliqué dans une boucle de type régulateur ol 1'auditeur

joue le rdole de détecteur d'erreur.

entrées sortie

' Réponse
-+
-—-r_ / \/ DIT céphelique

DIT Opérateur

X . 5 3 6

DIT humain

R(©+8ino)
G

DIT=

I

fig.VI-I Configuration d'écoute

Fig. VI.1 Configuration d'écoute

SRR S R RS



Les entrées DIT. . et DII. . définissent la valeur de 1'in-
ini ini

formation spatiale dont le sujet dispose au moment de l'apparition du
son. Etant donné la fixité des sources dans l'espace (hauts parieurs
fixes), les signaux d'entrées sont des échelons de position dont 1'ampli-
tude dépend de la position de la téte relativement & la source & 1'ins-
tant initial. Pour un auditeur donné, la DIT initiale ne dépend que de
l'excentricité de la source, tandis que la DII initiaie est fonction &

la fois de l'excentricité et du contenu énergétique de la source sonore.

Lorsque le sujet effectue une rotation céphalique en direction
de la source, la DIT et la DII dont il dispose diminuent, un pointage

parfait annulerait ces deux signaux d'erreur.

Les paragraphes qui suivent exposent successivement le Ctype
de réaction induite sur la DII par la rotation de la tete, le choix
d'un modele lingaire et continu pour ls description du comportement
moyen des sujets testés, puis 1'identification du transfert caracté-

ristique de l'auditeur.
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VI 1 - [VALTUR DE LA CONTRE-REACTION SUR LES ENTREES )

La répanse céphalique étant mesurée, non en angle d'erreur
par rapport 3 la source, mais directement par la valeur de la DIT,
seule la réaction DIT— DII devait étre explicitée, le retour

DIT—> o7 étant unitaire - (cf fig. VI.1).

L'étude sur un sujet des relations existant entre DIT et
DII & tout moment fait apparaitre une trés forte corrélation linéaire
entre ces deux variables lorsque la DII est mesurée en décibels -
(cf fig. VI.2). La relation est du type DII = a DIT + b ol a et b.
sont fonction du type de son employé et dé la morpholagie de la téte

de l'auditeur.

La corrélation reste, malgré la dispersion interindividuelle,
treés importante si 1'on considére 1'ensemble des sujets testés, le coef-
ficient de corrélation étant supérieur a 0,92 pour chacun des trois

bruits employés - (cf tableau VI.3).

Les droites de régression ne passant pas exactement par 1'
origine (coefficient bnon nul), le test de STUDENT permet d'étudier

la significativité du coefficient b :

—

la droite de régression a pour équation DII = DII + A (DIT - DIT)

———

hypothese testée : B = DIT - A DIT =0

test { 5

(DIT - A DIT) /o

1

N -2



BRUIT limitd
A 5000Hz
sujet 5

P:‘: 0,98

DITI dB

est le coefficlent de )
corrélation lindaire

BRUILT limité
A 500Hn

)

DIT a3

Buge * 5 1 | { 1\¥\4}\”}‘; ™ L 1 i 1 L 1 b
= 0,99 - 500 ’ ‘ﬂ5+\1ijj 500 ~ p6
-05 1
> %\
b ~1 ]
Fig, VI-2 Corréletion entre DIT et DITI,
droites de régression lindsire,
BRUIT A B test de N F
STUDENT
sur B
11m2ti 21 2,25 1072 |-3,4 1077 | t=-0,96 600 | ~0, 92
'I. éH: — non sign.
Hmite o | -1,75 1077 |-7,8 107 | %=-1I,28 500 |=0,95
...K’T; — —=—| non signe. -
Limdté A 6,30 1077 |-4,2 1077 |t=-I,I7 600 | -0, 52
500 H= non sign.

Tableaw VI-3

Relation DIT=A.DIT+B établie sur
tous les sujets,Test de significativitd du
coefficient B (test de STUDENT)
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—2
obl ,/2 —("ET QEII ! + o
| R AT A T s

sit <: 1,96 1'hypothése B = O est vérifide au risque 5 %

~ Les résultats du test (cf tableau VI.3) appliqué au coeffi-
cient B per les régressions linéaires correspondant aux trois bruits
conclueng 4 une valeur non significativement différente de zéro.
Etant donné les coefficients de corrélation élevés, on substituera les
modélesvlihéaireébaux’nuages de données et 1'on retiendra les expres-

siaons suivantes :

bruit limité a 500 Hz DII

>\ 1 DIT avec >\ 1
>\2 DIT avec >\2
)\3 DIT avec §K3

-2
- 0,3 10 dB/PS

ml

bruit limité a 5 KHz DII

- 1,75 10‘%3/
yS

16 KHz DII

o

bruit limité

- 2,25 10748/
PS

Cette étude met en évidence 1'existence d'un couplage proportion-

nel entre les entrées DII et DIT pour uh bruit donné et dans les condi-

tions expérimentales.

L'auditeur reste pour sa part sensible indépendamment aux
deux entrées DIT et DII qui peuvent dans des conditions d'écoute arti-
ficielles (casque stéréophonique), rester indépendantes (cf tests psy-

chométriques (27)).
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La relation de proportionnalité entre les entrées conduit

au schéma simplifié suivant :

pre, . (lpIT, . 1<450ps)

figa DIT
\{ Opérateur

DIT

/3:\ humain

I

type de
son

fig.VI~-4 Simplification de la
configuration d'écoute,
(proportionnalité des entrées

)

VI 2 - [ETUDE DE LINEARITE ET ETABLISSEMENT DES REPONSES MOYENNES |

Linéarité statique

I1 a étd établi (cf chap. V) que les erreurs de pointnge

sont corrélées a la valeur initiale de la DIT, Les droites do régros-
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sion correspondantes ont pour équation DIT finale = A DIT initiale + B

oll A et B sont fonction du bruit utilisé.

Le test de STUDENT appliqué au coefficient B (cf § VI.1)

infirme la significativité de ces valeurs pour chacun des trois bruits :

( : : )

( bruit A test A : B : test B N
(_ et R PrestB xS N
O e e et e R )
( lim. 500 Hz 0,3 20,75 : - 1,32 - 0,8 :0,87 : 36 )
____________________________________________________________ )
% lim. 5 KHz 0,17 15,44 & - 1,29 - 1,19 : 0,71 : 35 )
—————————————— e e e e e )
E lim. 16 KHz : 0,17 : 15,95 : - 0,67 : - 0,66 : 0,68 : 35 )
: : : : : )

Tableau VI.5 Test de STUDENT de 1'hypothese B = O

La régression lindaire correspondant & la corrélation des
erreurs de pointage avec les valeurs de la DIT initiale s'exprime ain-
si par une relation du type DIT finale = A DIT initiale ou A dépend

du bruit utilisé (cf tableau VI.5).

Lindarnité dynamique - étude des temps de montée

Le parameétre de temps de montée a été choisi pour rendre

compte de la dynamique des réponses a 1'échelon.
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La répartition des temps de montée 1M en fonction de 1'amplitude E
de 1'échelon est étudiée par la distribution des points de coordon-

nées (E. TM, £) et un calcul de corrélation.

La régression linéaire s'exprime par E. TM = AE + B ou B
est non significativement différent de zéro (test de STUDENT) et A vaut
520 ms... Le coefficient de corrélation de 0,96 pour chacun des bruits
permet de conclure 3 la proportionnalité de €. T M sur E et a 1'inva-
riance du temps de montée par rapport & 1'amplitude de 1'échelon d'en-

trée.

Les résultats statistiques sur l'erreur de pointage et le
temps de montée selon lesquels l'erreur est corrélée lindairement a la
valeur de 1'échelon DIT initiale tandis que le temps de montée reste
invariant ont conduit au choix d'un modéle linéaire pour la classe

d'entrées ( |DIT initiale| < 450 ys) considérée.

otablissement de fa néponse moyenne

Chacune des réponses dont on dispose correspond & une valeur

spécifique de 1'échelon DIT initiale.

I 'approximation établie de linéarité du transfert étudid
permel toulefols dtobtenirt une réponse moyenne 4 un échelon-type de

valeur choisie 400 mus (40° gauche environ) :
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R. = HE. H linéaire
i i
E. T. Laplace de 1'échelon
400 R, 400 *
= H Ei' — Ri T. Laplace de la réponse
DIT, - DIT. .
% 113
—— )
échelon -

type : 400 s

n
_ 1 400 R,
R =
h l = l DIT:"‘
n

1 400 r (t)

T (t) = e —
i=1 DIT.;
d'autre part : DII :>\D1T L
. 1 400
d'ou DIT (t) = — ———— DII (t)
n T =T DIT. .

[ Xl

Les réponses moyennes calculées pour chacun des bruits, en
excluant les réponses a des échelons de valeur inférieure au seuil
(DIT ini <: 80 ,us) sont représentées fig. VI.6. La réponse moyenne
obtenue pour le bruit I (limité & 500 Hz) se distingue par 1'erreur
importante de pointage et la faible valeur de 1'entrée DII compte tenu
du fait qu'elle est exprimée en décibels. les réponses obtenues pour
les deux autres bruits sont semblables entre elles malgré la présence
en entrée d'une DII supérieure dans le cas du bruit 3 (limité a 16 KHz).
Ces propriétés avaient été observées lors du tracé des histogrammes

des erreurs (cf fig. V.3), les répartitions des pointages étant similai-



res pour les bruits 2 et 3 tandis que le bruit 1 correspbndait & une
dégradation des pointages. On vérifie en outre que les erreurs finales
des réponses représentées fig. VI.6 correspondent aux pentes des droites

de régression lindaire DIT finale = A DIT initiale (cf fig. V.2)

( : : : o

( bruit n® : erreur réponse moyenne : erreur/400 ps : pente droite

( : (cf fig. VI.6) en ps : de régression
( : : : (cf fig. V.2)
T o A
S T o T o
g% _________________ &7 0,17  : 0,17

*f__g' DIT L
DIT (xI6ps) g/\#
T

p11 (aB) —— | AUDITEUR [~ pr7

LR
o
=
-

- R =

- DIT, ,=400ps

- __3

- 2

- 1

X DIT

L DIT . .

C3 1 BRUIT 200-500 Hz 33 réponczcs
- 2 BRUIT 0,2-5kHz 32 n
T 3 BRUIT 0,2-I6kHz 32 i
C 1

ST A I I R R S N TR e R R,

0

. temps(x?Oms)

fig.VI-6 Réponses moyennes & un échelon de
DIT de 400ps (40°gauche environ)
pour les 3 bruits utilisds




VI 3 - [EXPERIMENTATIONS COMPLEMENTAIRES ]

3.1 SENSIBILITE A LA DII

La fig. VI.7 décrit 1'expérimentation effectuée sur 10
sujets, pour préciser la scnsibilité de 1'auditeur & 1l'entrée DII.
Les valeurs de la DII sont obtenues par filtrage passe-bas d'une voie
du casque stéréophonique de manire a simuler le phénoméne acoustique
responsable de la DII dans les conditions d'écoute par haut parleur.
On reléve la valeur du seuil sur la DII nécessaire a chacun des sujets

pour obtenir une latéralisation droite ou gauche.

générateur
- 1z
SBPA 0] 15k17
77
casque
te AUDITEUR
:::ixv_ stéréo,
- f
sl
e 7 1
e filtre
passe-bas

fig.VI-7 Relevé du seuil
sur la DII. .

La valeur moyenne obtenue est de 4 d B avec un écart-type
de 0,9 d B en utilisant un bruit pseudo-aléatoire de caractéristiques

voisines du bruit n® 3 (limité 2 16 KHz) du protocole expérimental.
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L'existence du seuil sur 1l'entrée DII conduit aux obhscrva-

tions suivantes :

la DII résiduelle (cf fig. VI.6) existant pour le bruit
limité a 500 Hz est inférieure au seuil de pepception de 1'auditeur.
L'utilisation de ce bruit répond ainsi au but initialement recherchié
de ne générer qu'une seule entrée DIT, la DIl résiduelle, due semble-t-il
aux réverbérations de la cabine expérimentale, étant trop faible (2,7 d O

pour étre pergue par 1l'auditeur.

L'utilisation des bruits limités & 5 KHz et 16 KHz a pour
effet de provoquer des DIl trop voisines (8,1 et 9) compte tenu de la
sensibilité de 1'auditeur pour modifier les caractéristiques de sa ré-
ponse (cf fig. VI.6) d'oUu 1l'existence probable d'un seuil différentiel

sur la DII en plus du seuil liminaire observé expérimentalement.

3.2 CHOIX D'UN MODELE CONTINU

Les réponses a 1'échelon (cf fig. VI.8) s'effectuent en bou-
cle ouverte pour t{2 G (Gretard pur ou temps de latence de 1'auditeur),

soit durant la quasi-totalité de la dynamique de la réponse.

| 1 E
i
€ ) s
Boucle ouverte
Boucle
I rhysigquement
Lfermée IR
AY 7

0 z 2%

~
o

Fig. VI.8 Réponse & 1'échelon
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Aussi ce type de réponse ne permet-il pas de déterminer
si le retour physique d'information par mouvement céphalique est
considéré continGment par 1l'auditeur ou au contraire si celui-ci

inhibe ou échantillonne les entrées pendant la réponse.

Une série d'expérimentations complémentaires mendes sur
Lrois sujels a consisté a présenter 3 1'auditeur des créncaux de
DIT initiale de durée variable de 1,5 s & 0,15 s. lLes signaux sonores
utilisés étaient des "clics", le capteur de DIT (entrée DIT et réponse

céphalique) était le capteur hybride présenté chap. IV § 3.

Les enregistrements obterus (cf fig. VI.9) indiquent le
caractere continu de la prise d'information de 1'auditeur pour la
classe d'entrées considérée, celui-ci restant sensible & 1ine variation
de position de la source d'une durée de 150 ms. I1 est a noter que le
son reste établi pendant toute la séquence et que seule 1a position
de la source varie selon un signal-créneau d'amplitude 400 ass environ.

Les stimulus utiles sont dispersés dans une séquence plus complexe.

Vi 4 - [IDENTIFICATIUN DU TRANSFERT PROPRE A L'AUDITEUR PAR LA METHODE
DU MODELE i

4.1 STRUCTURE DU MODELE

On se propose d'identifier le transfert propre a 1'auditeur
par la détermination du systeéme bouclé dont il constitue le transfert

direct, sur la base de la réponse moyenne a 1'échelon 400 a5 (cf.fig.VI.6)
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Le systéme simulant l'auditeur comporte deux entrées DIT et DII avec
seuil. En vertu du seuil existant sur 1'entrée DII, la réponse & 1'é-
chelon correspondant au bruit limité a 500 Hz est la réponse a une entrée

unique DII (cf fig. VI.10 a). L'identification de la réponse a 1l'échelon
HT

+ HT
symbolise le transfert (DIT—— réponse céphali-

pour ce bruit donnera la valeur du transfert i et par suite H

T

(cf fig. VI.10 b) ol HT

que) propre a l'auditeur. _
KXe ¢p

La structure choisie pour H. est du type H; =

P T vRYPE Ty p°2 +2up, +I
<2 22
ot K rend compte de la précision du pointage, ¢ du temps de réaction
(localisation + latence de 1' effccteur),l'expression du second ordre

correspondant & la mécanique des mouvements céphaliques de rotation.

AUDITEUR
== — pe—

DIT ™ 55] |

L8 M IDIT

DIT] T

—3 adBl. o | lréponse
| lcéphalique
| seuwile J

2) Réponse & une DIT seule. .Ta:
DIT est inférieure au seuil
de perception(bruit 1lim.500Hz)

AUDITEUR

400ps - T T -——_1

|
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- —
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i
1
1
|
|
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R(p) Hp,

E(p) © Hy, + I

b) détermination de H_ par
la réponse A 1l'échelon

fipg .VI-TIO Utilisation dua bruit
limité A S00 Hz swour Ltidentificn-
tion du trancfert DITe—y révonse,
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4.2 SIMULATION NUMERIQUE

HT Ke*—CP
La simulation numérique de ol HT =75 oo, o1
I +H Bro "ERG TS
T wg o

est facilitée par 1'approximation numérique de 1'opérateur dérivation
2 w-1 '

(36) p = —
T w4+ 1

ol w est l'opérateur décalage

T est la période d'échantillonnage

est obtenue par

La simulation de

1'expression

s{n)=Ae(n) +Be(n-1)+Ce(n-2)-Ds(h-1) -Es (n - 2)

- 2 | 2
ol A =Kw T /,,( .°<= w I7+4zw T+4

D=2(W§T2—4)/o(
E:(w§T2—4zon+4)/°<

Le retard pur est introduit par décalage en posant Z =k T

Sn+K)=Ae(N) + coeeeennns .+ Es (n-2)

H.-

La simulation de

1+ HT

1'erreur E(n) = e (n) - S (n) & chaque boucle de calcul.
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Enfin 1'effet de seuil est simulé par la convention

£ (n)

£ (n) si I.‘_—(n)| > seuil

0 si I&(n)l < seuil.

1

£ (n)

La programmation du modéle a été effectuée sous forme de sous

programme en langage évolué FORTRAN.

4.3 IDENTIFICATIGN

L'identification du transfert HT utilise la méthode du modeéle,
1'exploration de 1'espace paramétrique (w,, z) étant optimisée par une
suite de Fibonacci & deux dimensions (36 ). Le gain statique K est connu
car lié a 1l'erreur finale de la réponse a l'échelon K' par la relation

K! La valeur de @ étant connue de maniére approximative par 1'

=T K
étude des temps de latence, 1'optimisation de ce paramétre ne justifiait
pas l'extension & une troisiéme dimension de la recherche paramétrique.
Le parametre ¢ optimal est obtenu en testant les valeurs proches du
temps de latence moyen et en retenant celle qui minimise le critére d'

identification. La fig. VI.11 indique la méthode et l'algorithme program-

mé pour 1'identification par la méthode du modeéle (langage FORTRAN).

Le résultat de 1'identification est présenté fig. VI.12. Les
courbes représentent les sorties objet et modele du systéeme bouclé, les
valeurs indiquées sont les paramétres identifiés du transfert HT' La
distance 0,19 % est la valeur du carré de l'erreur entre les sorties

modeéle et objet.
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fig ,VI-II Principe et organigramme de l'identifioation!

du transfert HT (DIT—aréponse)par la méthode du modélo;




DITx I6ps 4 Entrée 400ps
E
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fig.VI-I2 Modalisation du trensfert Hm

\transfert DIT —3 réronse céphalique)
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«dentigication du transgert DIT—> #éponse

La réponse du transFert(DII———}réponse céphalique)é un échelc
DII initiale = )\ DIT initiale vient se‘superposer a la sortie du
transfert identifié HT pour produire la réponse moyenne observée
(cf fig. VI.6) par l'emploi du bruit 2 ou 3. L'expression de la fonc-
tion de transfert correctrice qui permet 2 1'auditeur d' affincr

sa réponse peut se réduire a un simple gain statique.

On constate en effet (cf fig. VI.13) que les réponses moyennt
obtenues pour le bruit 1 (sortie du transfert HT)et]e brut 3 se corregr

dent par homothétie de rapport m = 1,18,

L'existence de 1l'entrée DII a donc pour effet de modifier
le gain statique du transfert HT identifié dans le cas d'une entrdée
DIT unique. La valeur du gain G du transfert DII —> réponse se déter

ne comme suit :

DIT S DIT
K
/ -
+ e-—CP 3
i A p€2 +2zp‘ +I

i
gain statique global boucle ouverte K+ NG
K+ NG K
in statique global boucle fermée —_——m -
o i ? 1 +K+AG 1 +K



d'oli AG = KA +K) (m-1)
1 +K (1 -m)
K = 2,3 gain B.0. transfert HT
m = 1,18 rapport des erreurs réponses bruits 3 et 1
A= 2,25 1072  couplage DIT/DIT
}\G = 2,3

G = 103 ws/dB

/\D“

------

3 3
Sy#miy

BRUIT I limité 3 500H=z
BRUIT 3 limité & I6kiH=z

......

..............

..........................

s T L E SR S S AT
-40 t
&
a7,
llllAlelill[[l\%llllllJitllxll) 53_,_51.m
Y < N t s
)
° 3
-4 'Io

figVI-I3 Proporiionnelité des rdponses moyennes
pour le bruit I (entrée DIT) etpour le bruit ¥
(entrées DIT et DII)
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Le modele comportemental définitif établi sur les réponses
moyennes & des échelons spatiaux (DIT initiale) et énergétiques

(DII initiale) est proposé fig. VI.1l4.

La fig. VI.15 permet en exemple de comparer les réponses
d'un individu a celles du modele moyen dans le cas de signaux d'en-
trées en créneaux. Le sujet testé se distingue sur ces quelques ré-
ponses du sujet moyen par une srreur de pointage plus faible et un

temps de latence plus élevé que la moyenne.



LA U L LICh U A TLL latence du 'tem'ps de

cpatiale syastéme bin., réponse
DIT Initi=ie lobjectivey Lz*;fJévgf—} ’!t‘»/_’lf’ciro'ionieffecteutr‘){
T . o
— DIT T
\ \
7 7 X DIT
R
- 7/ 2 >
Y S pe+2mp+I
DII I s wo
p N Wi )
transfert |
interauriculaire t
‘seuils liminaires! rgains del rgiomécanique etl
et différentiels locelisation proprioception
de perception des mvts c¢céphal,
<
RETOUR AUDITIF PAR ROTATION CEPHALIQUE
k couplage DII/DIT est fonction du type de bruit SUJET MOYEN
(ef filtrage par transfert interauriculaire)
DIT Différence Interauriculeire de Temps - S = 80 us
DII " w d'Intensité T c
S. = 4 B
ST’SI Seéuils de perception sur la DIT et la DIT I
' ' ZA+E%:300ms
ZA Temps global de localisation (latence du systéme binaural
efférent =7 X =
nt) | | K=K Kp=2,3
KL’GL gains de localisstion & pertir des informetions DIT et DIT GiGLKR=IOB ps/ﬁB
ZRD Tempe de réponee global (décision et effecteur) w=I93rd, 2z =T00
£ o S
¥, Ww_,z biails, parandtres d-rrvamicues de la réronse cdphaligue

osition d'un moedéle comportemental d'un opérateur
numain soumis & une gtimulaticn binauriculaire dens une t&che de
'un son avec réponse céphaligue.
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VI 5 - |CONCLUSION

La modélisation de la réponse moyenne a une stimulation
binauriculaire type a permis de décrire certains phénoménes entrant
en jeu dans la localisation et le rdéle du retour auditif par mouve-
ments céphaliques. L'utilisation du son 1imité a 500 Hz a permis de
faire la part du ré6le de la DIT et de la DII sur la précision du
pointage, l'erreur moyenne étant de 120 s soit 12° environ en dega
de la cible pour un échelon de 400 us (40° environ) en 1'absence d'
entrée DII. L'emploi d'un bruit large bande (limité a 16 KHz) a pour
effet de générer une entrée supplémentaire DII dans le mesure ol celle

ci est supérieure au seuil de perception.

L'erreur diminue dans ce cas pour atteindre 67 s en
moyenne, soit approximativement la valeur du seuil sur la DIT (80 ps)

qui intervient en fin de pointage.

Sans doute le retour auditif est-il peu influant pendant la
réponse céphalique a un échelon de position du fait du retard existant
dans la boucle d'une part (cf fig. VI.B) et du seuil sur 1l'erreur
d'autre part. Parallélement, 1'entrée DII qui diminue rapidement avec
la rotation céphalique est déja inférieure au seuil au moment ol la bou-
cle se referme. On observe ainsi que, dans le cas de la réponse a 1l'éche-

lon, 1'auditeur répond aux valeurs initiales de la stimulation.

Par contre, et dans le cas d'entrées plus sensibilisantes
tels les créneaux de position, le caractere continu de la prise de 1°
information de retour s'est manifesté, le systeme auditif binaural

réagissant aux variations bréves d'azimuth de la source sonore.



CONCLUSION



Les travaux effectués ont permis 1'observation de performa--
ces liées a la faculté de localiser les sons en audition binaurale,
dans des conditions expérimentales ol seuls les signaux effectivemer
recus aux oreilles du sujet sont pris en compte et ol les mouvements
céphaliques, conformément a l'hypothése formulée par de nombreux aut »urs,

ont été considérés en tant que source d'information et non perturbal ion.

Le choix de la réponse céphalique a permis d'obtenir, par
opposition aux réponses en boucle ouverte (pointage du bras vers la
source, réponse orale), un signal de sortie de qualité satisfaisante,
le sujet disposant lors du pointage un retour d'information sur sa 1épor-
se.

Les caractéres relevés d'imprécision mais de fiabilité de ia
localisation sonore et la loi du moindre effort observée sur les po -
tages céphaliques semblent indiquer le r6le transitoire de la localisa-
tion sur une base auditive seule, les mouvements céphaliques effectués
en conséquence permettant rapidemert de localiser la source sur d'at tres

critéres, visuels en particulier.

Le protocole expérimental ne nécessite que le port des micro-
phones binauriculaires et un enregistreur magnétique et peut étre direc-
tement appliqué a diverses situations de caractere audiométrique (t:sts
d'orientation aux sons) ou ergonomique (perception et comportement . n

présence d'alarme 4 un poste de travail ou de pilotage).
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