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La localisation des objets sonores 
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Dans la vie courante, on parle d"'objetsU pour dtcrire ce qui est visible et pal- 
pable. Aussi la notion d'objet sonore semble-t-elle un dtfi B la raison. Mais quand on 
rCalise que les objets sont une construction de notre cerveau pour reprtsenter le monde 
et que le bruit d'une voiture est aussi rCel que sa couleur, on peut, en prenant quelques 
risques CpistCmologiques, Ctendre la notion d'objet aux sons qu'il tmet. 

L'expost comprendra quatre ttapes: 

- les sources de sons 

- la physique de l'audition 

- l'axiomatique de l'objet sonore 

- la psycho-acoustique 

Les CnoncCs correspondant B chacun de ces paragraphes renvoient B la suite 
d'images prtsenttes parallklement. 

Summary 

In everyday life one talks of "objects" when describing what can be seen and 
touched. Talking about a sonic object may then seem nonsensical. However, we must 
remember that objects are constructs that we use to represent the world. The noise 
produced by a car is thus as real as its colour. This allows us to use the term 'object' to 
designate the sounds an object emits. 

The article is subdivided into four sections: 

- the source of sounds 

- the physics of hearing 

- the axiomatic aspects of sound objects 

- psycho-accoustics. 

Simultaneously, a series of illustrations is presented. 
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1. Les sources de sons 

L'espace sonore n'est pas identique pour toutes les espbces animales. Ainsi les 
scorpions du desert entendent par les pattes et localisent leurs proies par une detection 
des differentes ondes de surface. L'homme et le chien ont une audition semblable, sauf 
que le chien percoit des sons de plus haute fr6quence (50 kHz), l'homme Ctant limit6 B 
16 kHz. 

Dans ce qui suit, seules les sources sonores percues par l'homme seront conside- 
r&s. 

Lorsque l'on est en presence d'une seule source sonore, les deux problbmes prin- 
cipaux sont de localiser et d'identifier la source. 

Mais en presence de plus d'une source, il faut en plus &parer chaque source les 
unes des autres (fig. I). On parlera de st?grt?gation des sources. Les mecanismes 
permettant la segregation ne sont pas connus, mais on a quelques hypothbses quant aux 
indices utilisds par ces mecanismes: fr6quence fondamentale, rythme, timbre ... 

Dans ce qui suit, on se restreindra au cas simple d'une seule source. Dans la pra- 
tique, c'est une situation courante lorsque l'une des sources est beaucoup plus intense 
que les autres et conduit B negliger les autres. 

Le problbme de la localisation des sources sonores comporte deux aspects: I'un 
acoustique et l'autre spatial (fig. 2). 

Dans le cas de I'audition binaurale, la position relative sujet-source peut 6tre dB- 
tectee par des indices physiques, qui sont contenus dans les signaux acoustiques prove- 
nant de la source. Ces indices sont: les rapports &intensit& le delai et la difference 
spectrale entre les signaux parvenant aux deux oreilles. Le problbme de passer de cette 
representation relative ?i une reprhsentation qui situe le sujet et la source sonore dans 
l'espace est un problbme complexe. La physiologie animale suggbre que le sujet se si- 
tue constamment par rapport B son milieu. Par exemple, des cellules nerveuses de 
l'hippocampe s'activent pour des positions donnees du sujet par rapport 8 son environ- 
nement. La figure 3 resume ce problbme de r6fhrentiel relatif ou absolu. 

2. Physique de I'audition 

La description anatomique de l'oreille en trois parties permet d'attribuer un r6le 
fonctionnel B chacune d'entre elles (fig. 4). 

L'oreille externe (pavillon et conduit) modifie le spectre en fonction de 
l'orientation de la source et joue donc un r6le dans la localisation. 

L'oreille moyenne (tympan, osselets et fen6tre ovale) assure une adaptation 
&impedance (rapport des surfaces, tympan et fen6tre ovale) et un contr6le de la sensibi- 
lit6 (par contraction r6flexe des muscles de l'6trier et du marteau). 

L'oreille interne (cochlee) fait une analyse active et Clectro-mkcanique du signal. 
De plus, elle transforme l'onde de pression en information nerveuse (fig. 5). 

L'affirmation d'une analyse active se base sur les propriktes des cellules ciliees 
externes (fig. 6) qui repondent mecaniquement 8 un stimulus acoustique. Cette rkponse 
mecanique peut 6tre enregistree comme un son sortant de l'oreille aprbs un delai 
d'environ 10 msec (fig. 7). 

Les indices physiques de localisation sont monauraux ou binauraux. 
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La modification des harmoniques par interfkrence des diffkrents chemins acous- 
tiques est l'exemple type de l'indice monaural (cf. fig. 8 - qui est trks schematique). 

Le dklai et le rapport des intensitks entre l'oreille gauche et l'oreille droite sont des 
indices binauraux (fig. 9). 

3. La psychophysique 

La psychophysique s'occupe des performances des systkmes sensoriels. Elle 
montre par exemple que la possibilitk de dktecter un sons pur depend de sa frtquence et 
du bruit environnant. La figure 10 montre qu'en milieux silencieux la dtpendance est 
trks marquk mais qu'en prCsence d'un bmit (blanc) de 40 dB, qui iquivaut & celui d'une 
conversation normale, la dCpendance est trks faible. 

La figure 11 montre l'interpretation que fait le systkme auditif d'un dClai entre 
deux sources. Pour un dklai nul, une source est perpe au milieu des deux haut-par- 
leurs. En augmentant le dClai, la source semble se rapprocher du haut-parleur A. Pour 
un dklai de 1 ms B 20 ms, on per~oit une seule source localiske en A. Pour un dklai 
dCpassant 40 ms, on entend un Bcho (dans le cas d'une Cmission vocale). 

Les performances de localisation sonore sont rCsumks par la figurel2. 

4 .  Axiomatique objective 

La reprksentation du monde extkrieur en termes d'objets est si naturelle qu'on ou- 
blie que ce n'est qu'une reprbsentation et que le rkel n'est probablement pas "objectif' ... 

Le systkme nerveux constmit, B partir des informations sensorielles et de sa mt- 
moire, une reprksentation interne du rkel, pemianente par rapport aux fluctuations 
continues des entrCes sensorielles. Cette construction divise le rtel en deux compo- 
santes: les objets d'une part et l'espace-temps d'autre part. 

Cette reprksentation est abstraite et de haut niveau, c'est-&-dire qu'il ne faut pas la 
voir comme une image du monde extkrieur, mais plut6t comme un ensemble interactif 
de propriktks. C'est ce que cherche h suggCrer la figure 13. D'aprks ce modkle, les objets 
sont des constructions multisensorielles (visuelles, auditives, tactiles, ...). I1 amve 
souvent qu'une des entrks sensorielles soit praominante. On parlera alors d'objets vi- 
suels (un cube, une maison, un arbre) ou d'objets sonores (une voix, une musique, le 
bruit de la me). 

Les Objets 

Fb. 13 

Les objets non localisables 

FU. 14 
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On voit que le problbme de la dgr6gation n'est pas le mEme pour les objets vi- 
suels et les objets sonores. Les objets visuels peuvent se masquer mais ne se m6lan- 
gent pas, alors que les objets sonores de m&me intensite ne se masquent pratiquement 
pas et, par contre, se m6langent complbtement. 

Le problbme de la sCgr6gation des sources sonores est un problbme typique du 
systbme auditif, mais il n'est pas abord6 ici. 

Par definition, un objet est quelque chose de discret et de permanent, c'est-&dire 
qu'il est unique et continue B Etre prbsent, m&me s'il n'est plus pe rp  par les sens. 

La variation d'un signal sensoriel peut s'interprgter en termes de dkplacement de 
l'objet ou en termes de deformation: c'est la "m6moireW qui d6cide du resultat qui par- 
vient B la conscience. Exemple: l'image sur la r6tine grandit, on en d6duit que la voi- 
ture se rapproche et non pas qu'elle gonfle ... Mais on pensera qu'un pianiste joue plus 
ou moins fort, et non qu'il s' approche ou s'6loigne ... 

5. Les objets non localisables 

Le ciel bleu, le vent, la pluie, la musique des grandes surfaces, sont des sensa- 
tions qui ne se laissent pas analyser suivant le modble prkckdent. On ne peut localiser 
leurs causes. D'oii les questions suivantes: y a-t-il des objets non localisables, et faut-il 
les distinguer des non-objets et des ornni-presents? 


	
	
	
	
	
	
	




