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Adaptation auditive et localisation 

S. MEUNIER et G. CAN~VET 

Laboratoire de Micanique et d'Acoustique, CNRS, 31 chemin Joseph-Aiguier, 13402 Marseille cedex 20, 
France 

Abstract : This paper presents the main results of an experiment on the possible role of 
adaptation in auditory localization. Measurements are performed in an anechoic room on the 
apparent azimuth of a brief 4-kHz tone, coming from the side (15') of the listener, in the presence 
of a tone at the same frequency coming from the front. This frontal source is turned on first, for a 
certain amount of time, in order to induce some sort of auditory adaptation; next, a 50-ms tone is 
presented from the lateral source. It is found that, as the duration of the pre-exposure is increased, 
the apparent azimuth of the second sound varies under some conditions; in most cases, it is shifted 
towards the side of the subject, away from the actual position of the source. The same type of 
effect is demonstrated under earphones. In this case, the adapting signal is a diotic tone, and the 
adapted signal is a 50-ms dichotic tone with an interaural time difference of 70 ps. The summation 
of these tones leads to an interaural level difference, and therefore to a lateralized auditory image. 
The apparent location of this image also varies with adaptation, as in the fist  experiment. 

1. INTRODUCTION 

L'adaptation auditive est un phCnomkne sensoriel complexe qui se manifeste dans divers aspects de 
la perception des sons. Plus gCnCralement, l'adaptation est un caractkre commun h tous les systkmes 
sensoriels. Elle se traduit par une dCcroissance dans le temps de la rCponse du systkme h une stimulation 
continue invariable. Aprb une certaine dude de la stimulation, la rCponse se stabilise un certain niveau 
d'tquilibre. Selon la durCe de stimulation nicessaire pour atteindre ce niveau d'kquilibre, on dtfinit deux 
types d'adaptation : l'adaptation court terme, pour des durCes de I'ordre de la centaine de millisecondes 
(Zwicker, 1965), et l'adaptation a long terme pour des durCes de l'ordre de la seconde et plus (Scharf, 
1983). Dans le cas de l'audition, on connait assez bien les effets de l'adaptation sur la sonie, et dans une 
certaine mesure Cgalement sur la dttection (effet overshoot). Par contre, on ne sait encore que peu de chose 
sur l'influence de l'adaptation sur la tonie par exemple, ou sur la perception spatiale. 

Cet article a justement pour but de prCsenter des donnCes rCcentes sur la question du r6le de 
l'adaptation dans la localisation auditive. I1 fait suite h une note de recherche en cours de publication 
(CanCvet & Meunier, 1994), oh l'on trouvera notamment une brkve analyse bibliographique sur le sujet. 
Les conditions expCrimentales utilisCes pour la prCsente Ctude ont CtC fixCes de manibre B permettre la 
comparaison avec les rksultats d'une Ctude thCorique antkrieure sur la localisation masquCe (CanCvet, 1985) 
et d'une Ctude en cours sur la dktection d'incrCments (Meunier & Marchioni, 1992). L'expCrience type de 
localisation sur laquelle nous avons travail16 a consist6 h exposer des auditeurs a un son continu d'une 
certaine duke, dans le but de produire un certain degrC d'adaptation auditive. A ce son Ctait ensuite ajoutt 
un son bref de direction diffCrente; l'objectif Ctant de mesurer l'azimut apparent du son bref en fonction de 
la dur6e de la prC-exposition au son adaptant. Les experiences de localisation ont ensuite CtC transposCes 
sous Ccouteurs. Dans ce cas, les signaux utilists Ctaient respectivement un son continu diotique, destint a 
provoquer l'adaptation, et un son bref dont la lateralisation Ctait obtenue par differences interaurales de 
niveau et de temps insCrks entre les Ccouteurs. 
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2. CONDITIONS EXPERIMENTALES DES MESURES DE LOCALISATION 

Pour les mesures de localisation, le sujet Ctait place au milieu d'une salle anCchoYque d'environ 
5mX5mX5m, sur une chaise munie d'un appui-t6te. Les sons Ctaient Cmis par deux haut-parleurs de 17 cm 
de diambtre, loges dans des enceintes d'environ 125 cm3.11~ Ctaient disposes respectivement face au sujet, 
pour le son continu adaptant, et B 15" sur sa droite pour le son bref B localiser. Les deux haut-parleurs 
Ctaient places ?i la m2me hauteur, approximativement celle des yeux des sujets. Les signaux utilisks Ctaient 
des sons purs B diffkrentes frCquences et diffkrents niveaux (dont la mesure se faisait B l'aide d'un 
microphone B&K d'un demi-pouce, B l'emplacement de la t2te du sujet en l'absence de celui-ci). Nous 
prCsentons ici les rksultats obtenus B 4 kHz, pour un niveau de pression acoustique de 60 dB. On a obtenu 
des rksultats analogues B 2 kHz; mais l'exptrience n'a pas pu Ctre menCe B 1 kHz ou 500 Hz car la 
localisation devient alors mop difficile B cause de la presence d'indices conflictuels (Cankvet, 1985). 

Les caract6ristiques temporelles des signaux dkpendaient de la mesure h effectuer. L'ttude 
prklirninaire (Canevet & Meunier, 1994) avait mis en evidence le r6le trks important du dephasage entre les 
signaux. Nous avons donc, dans une premibre partie, mesure l'azimut apparent qu'avait le couple de 
signaux (central + latQal) lorsqu'ils Ctaient simultanCs, et ce pour diffkrentes valeurs de leurs phases 
relatives. Les deux signaux duraient 50 ms, avec une enveloppe gaussienne de 10 ms pour l'ttablissement 
et I'extinction. Chaque couple Ctait prCsente trois fois consCcutives pour chaque dkphasage. Nous obtenions 
le dkphasage entre voies B l'aide d'une ligne B retard, dont on pouvait faire varier le reglage par pas de 10 
ms. Pour la seconde partie, consacrCe aux mesures d'adaptation, le signal lateral Ctait le m2me que ci- 
dessus. Par wntre, le signal frontal avait les m2mes caractCristiques transitoires, mais une durCe variable : il 
Ctait prCsentC un certain temps dT avant le signal lateral, et starrCtait 500 ms aprbs lui. La durCe de la prC- 
exposition dT est la variable de l'expkrience. Nous avons test6 les dix valeurs suivantes, exprimtes en ms : 
20,80, 150,250,500, 800, 1200,2000,5000 et 10000. 

Les mesures d'azimut se faisaient par estimation directe. Pour aider les sujets dans leurs 
estimations, nous avions dispost une sene d'ktiquettes en arc de cercle dans la chambre sourde, de 270' 
(gauche du sujet) jusqu'i 90' (droite), 21 intemalle de 15". Les rksultats prksentks ici sont ceux de cinq 
sujets expCrimentCs, ayant tous une audition normale. 

3. RESULTATS DES MESURES DE LOCALISATION 

Nous avons prCsentC sur la Fig. 1 les moyennes des estimations des cinq sujets pour la localisation 
des sons brefs simultanis. Quatre sujets ont fait la mesure quatre fois; le cinquibme deux fois. Chaque point 
du graphe reprksente donc la moyenne de dix-huit estimations. Les symboles carr6s sur la gauche de la Fig. 
1 servent B rappeler l'azimut rCel des haut-parleurs. Suivant le dCphasage introduit entre les signaux 
d'alimentation des haut-parleurs, on voit que l'azimut apparent de l'image resultante peut varier entre +60° 
et -60°, suivant les sujets. 
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Figure 1. Position appxente de la source vinuelle cr& par deux sources Figure 2. Effet de la pi+-exposition sur l'azimut apparent du sm lateral, 
rhlles en fonction de leurs phases relatives h I6.mission pour diversa valem du diphasage enue les sons 



Les rksultats de la seconde partie de l'expkrience (adaptation en fonction du dkphasage) apparaissent 
sur la Fig. 2. Cette figure appelle plusieurs commentaires. Tout d'abord, les points k la verticale de 
l'abscisse de 10 ms (notCe SIM, de "simultanC") correspondent en fait aux mesures sans dCcalage, c'est-& 
dire qu'ils sont tirCs de la Fig. 1 pour la drie de dCphasages indiquts dans le cadre de droite. Nous les 
avons reliCs aux points d'abscisse 20 ms sur la Fig. 2 pour montrer le recentrage des images obtenu pour 
les courtes valeurs de prC-exposition. Ce recentrage est sans doute dfi B l'effet d'antCrioritC. Mais la partie la 
plus intQessante se situe au-del8 de 100 B 200 ms environ, quand l'effet d'antCrioritC n'agit plus. On 
observe que, pour certains d$hasages, l'azimut apparent du signal lateral se ddplace progressivement sur le 
cat6 a mesure que le dkcalage temporel augmente. Etant donnC que le champ acoustique sur les oreilles des 
sujets, lors de la prksentation du signal latCra1, ne change pas avec le dCcalage temporel (nous l'avons 
vCrifi6 par des mesures physiques simultanees), on ne peut attribuer qu'i un effet d'adaptation cette dCrive 
des azimuts apparents. I1 est important de noter en plus que I'on peut obtenir, aprks prC-exposition de 
plusieurs secondes, des azimuts nettement supCrieurs aux azimuts obtenus dans le cas de signaux 
simultanCs pour le dkphasage correspondant. On remarquera aussi que les conditions pour lesquels I'azimut 
ne varie pas, ou peu, correspondent 8 des dCphasages pour lesquels les deux signaux Cmis simultanCment 
sont localisis au centre. Enfin, la variabilitC interindividuelle peut Ctre trks forte. Les Ccarts types,prCsentCs 
seulement pour deux conditions (dCphasages de 101" et 216O), peuvent atteindre 30" d'angle. Cela traduit 
probablement une variabilitk des effets d'adaptation. Mais en partie cela tient aussi au fait que le phenomkne 
observC est trks sensible au diphasage acoustique entre les sons. Or nous fixions ce dkph'asage avant 
l'expdrience, en un point qui devait Ctre ensuite au centre de la tCte du sujet, mais la mesure Ctait faite en son 
absence. Donc il y a une variabilitC inCvitable, d'un sujet i l'autre, dans sa position face aux haut-parleurs. 
Pour Cviter cette variabilitk supplCmentaire, nous avons reproduit B l'aide d'Ccouteurs une expkrience qui 
simulait au mieux celle que nous venons de dkcrire. 

4. CONDITIONS EXPERIMENTALES DES MESURES DE LATERALISATION 

Le son frontal Ctait ici remplacC par un signal diotique, obtenu simplement par alimentation en 
parallble des Ccouteurs. Le son latkral rksultait un signal dichotique, provenant du mCme gCnCrateur que le 
signal diotique mais avec une diffkrence interaurale de temps d'anivCe (70 ps) crCCe par une ligne 2 retard 
montCe en sCrie avec l'kcouteur gauche. Enfin, la diffkrence de phase entre sons Ctait produite par une ligne 
B retard, placCe avant les portes de dCcoupage des sons, donc Cquivalente a un dkphaseur. Enfin, les deux 
voies (diotique et dichotique) Ctaient additionnees par un sommateur Clectronique avant d'Ctre connectees 
aux Ccouteurs. 

Les mesures ont Ct6 faites dans une cabine audiomktrique, pour des sons 8 4 kHz, prCsentCs B 65 
dB de niveau de pression sur chaque Ccouteur. I1 y avait deux parties aussi dans cette expCrience. La 
premikre partie Ctait consacrCe B une mesure de 1atCalisation (localisation intracriinienne). Les conditions de 
prisentation des signaux Ctaient identiques A celles de la localisation. Pour indiquer la position apparente de 
l'image rksultante, le sujet disposait d'un graphique apparaissant sur son terminal de dialogue (VT 320 de 
DEC) sous la forme d'une ligne graduke de -5 +5, correspondant respectivement 8 l'oreille gauche et 
l'oreille droite, la valeur 0 reprCsentant le centre de la tCte. Lorsque cette premikre mesure Ctait terminke, il y 
avait une pause de plusieurs minutes. Puis l'on commen~ait la mesure de l'adaptation. Le son frontal 
(diotique) continu Ctait mis en route 5s avant la prisentation d'un premier triplet de sons 1atCrauxde 50 ms. 
Le sujet devait alors juger la position apparente de ces sons 1atCraux . Puis un nouveau mplet de sons Ctait 
prCsentC, et ainsi de suite. Le dkphasage entre voies Ctait sClectionnC au hasard entre deux presentations 
successives, et modifiC par programmation. Les auditeurs qui ont participC a cette experience Ctaient au 
nombre de cinq; quatre d'entre eux sont les m&mes que ceux de l'expkrience prCcCdente. 

5. RESULTATS DES MESURES DE LATERALISATION 

La combinaison des signaux diotique et dichotique produit des niveaux gCnCralement diffkrent sur 
les deux Ccouteurs (fonction du dCphasage entre voies). Concrbtement, la diffirence interaurale de niveau 
varie de -25 dB (gauche plus intense) ii +25 dB, (droite plus intense) lorsque le dkphasage effectue un cycle 
complet de 360". La position apparente de l'image intracrfinienne passe donc d'une oreille a l'autre au cours 
du mgme cycle. C'est ce que montre la Fig. 3 (cercles blancs pour les sons brefs). Dans le cas du son 
diotique continu, deux effets intCressants se produisent. Le plus frappant est sans doute l'apparition 
d'images dCdoublCes pour des valeurs de dCphasage allant de 90" i 180' environ. Les sujets ne devant 
donner qu'une seule rkponse, on obtient une distribution de points qui sont concentrks en partie 8 gauche, 
en partie 8 droite et le reste au centre. Les Ccarts types de la Fig. 4 (autour des cercles noirs) kvoquent bien 
cette dispersion. La cause de ce dkdoublement d'images auditives n'est pas encore complktement Clucidee, 
mais il se produit dans les cas oh le niveau moyen est le plus faible sur les oreilles. 
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D6phasage entre les sons (degrk) 

Figure 3. Cornparaison des positions apparentes de sons brefs, 
avec adaptation (cercles noirs) et sans adaptation (cercles blancs) 

La seconde observation que l'on peut faire est que, sauf dans la zone B dkdoublement, les images sont 
presque toutes dCportCes sur le cBtt, comme dans le cas de la localisation en champ libre. Ceci est surtout 
net pour les dkphasages de 0" B 90' par exemple, otI les sons se trouvent localisCs sur le cBtC droit (jugement 
moyen B +5 environ) donc au-delB de ce que l'on observe sans adaptation. Le m6me effet se retrouve dans 
l'intervalle de 180" B 360°, si l'on excepte la zone otI les jugements sont centrCs pour les deux types de 
signaux (dkphasages au voisinage de 310"). De plus on voit bien que le dCplacement des jugements 
augmente bien vers la gauche jde 200" B 300') ou la droite (au-deli de 330") suivant la position de rCfCrence 
des images sans adaptation. 

6. DISCUSSION ET CONCLUSION 

La cohkrence des rksultats permet maintenant d'avancer des conclusions relativement claires sur 
l'effet que nous avons CtudiC. Lorsqu'un signal acoustique prCsentC par Ccouteurs produit, B cause d'une 
diffkrence interaurale de niveau, un son dCcentrC dans l'espace subjectif interaural, une prC-exposition 
diotiaue au m6me signal provoque une dCrive sur le cBtC du son dCcentrC. C'est le m&me phCnomkne qui se 
produit dans l'expirience de localisation dCcrite aux 42 et 93, puisque la position apparente latkrale des sons 
est 1% aussi produite par des diffkrences interaurales de niveau rCsultant de I'interfCrence et de la diffraction 
des signaux acoustiques (CanCvet, 1985). Dans le cas d'une prC-exposition continue, l'image s'tloigne 
d'autant plus vers le cBtC qu'elle est dCjB plus CloignCe du centre sans prBexposition. Cette remarque ne 
tient cependant que pour des dudes de prC-exposition suffisamment longues (environ 200ms dans les 
conditions de la prksente experience) pour 6tre au-delB de la zone d'influence de l'effet d'antCriorit.6. 

Bien que ces rksultats soient B confirmer par une sCrie d'exprkriences complCmentaires, on peut 
probablement avancer l'hypothbse que la base des effets observCs est une adaptation auditive au son 
continu, analogue B celle que l'on a trouvte dans les expkriences de detection d'incrkment. Dans le cas de la 
perception d'espace, tout se passe comme si la difference interaurale de sonie du signal bref augmentait 
avec la durCe de la prbadaptation. Cette augmentation Ctant progressive, elle se traduit par un glissement 
Cgalement progressif de l'image auditive correspondant B ce signal. Dans le cas de l'exptrience par 
Ccouteurs, le son continu Ctant maintenu pendant toute la durCe des mesures, l'Ctat d'adaptation est maximal 
et les jugements deposition correspondent B une valeur asymptotique du dkplacement. 
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