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Z/ NTRODUCTION:

L'étude, des systémes biologiques permettant & 1'homme de
s'enquerir en permanence d'un certain nombre de manifestations envi-
ronnantes, est de nos jours, parmi les préocuppations majeures de la
selence, Ia comprehension des processus et des structures utilisés
par notre systéme nerveux pour la collecte, le traitement et la prise
de déeisions d'ordre informationnelle permettra sans aucun doute d'é-
clairer les cyberneticiens dans leur effort d'automatisation et de
conduite optimale d'un certain nombres de' taches inherentes & la vie quoti-

dienne.

C'est dans cet esprit qu'est née le Biocybernetique science
jeune et prometteuses permettant, par une approche inductive et déduc-
tive faites & la base d'une experimentation souvent difficile et sub-
tile, de parvenir & une formalisation approximative des mécanismes
d'adaptation, d'auto-organisation et de prévision dont se sert notre
cerveau dans 1'environnement complexe et zleetoire que nous connais-
sons. L'ordinateur "b&te et discipliné" que nous connaissons aujourd'hui
pourra, ainsi bien se voir doter de systémes fiables de reconnaissance
de la parole, des images, ... et méme d'une intelligence artificielle
lui permettant de soulager grandement 1'homme dans son effort intellec-
tuel et physique, grice & sa rapidité et son infatigabilité, L'impor-
tance de tels travaux ainsi esquissée, je voudrals apporter dans le
cadre de ma presente theése de fin-d'études une modeste contribution a
une meilleure vulgarisation et formalisation des processus information-
nels se déroulant au niveau de l'analyseur auditif, et ce avec la pré-
cieuse et bienveillante collaboration de mon promoteur ME DOLIATOVSKI
qui a bien voulu mettre & ma disposition son experience personnelle
ainsi que celle de %¥es confréres travaillant dans le domaine de la

Biocecybernetique.



CHAPITRE 1 : QU'EST - CE QU'UN ANALYSEUR BIOLOGIQUE.
1.1. Role des analyseursdans 1l'activité du cerveau :

La notion d'analyseur synonyme dans notre langage courant
d'appareil sensitif (vue, ouie, odorat, toucher,.,..) revét une im-

portance particuliere dans notre activité cerebrale.

C'est au niveau des analyseurs biologiques que s'opere le
premier contact, des divers signaux physiques porteurs de 1'information,
qui devront subir un éventail de transformations appropriés avant de

devenir intelligibles.

L'activité cérebrale n'est qu'une integration de 1'activité des

différentes analyseurs et des inter-relations qui lient ces derniers.

Les signaux primaires dc gature specifique émanant du "monde
sensible" sont captés & 1'entrée de 1l'analyseur ol ils sont transformés
en processus d'excitation des cellules receptives donnant sur un reseau
de neuronnes ayant pour fonction le traitement des impulsions nerveuses
porteuses de 1'information en vue de leur reconnaissance et de la prise
de décisions (réactions). Les images complexes résultant de la superpo-
sition d'images sonores et visuelles par exemples sont dites mizmtes et

attestent des liens éxistant entre certains analyseurs.

L'éxistence de plusieurs types d'analyseurs peut s'avérer comme
un moyen trés utile, dans 1'étude de la nature et du champ de réception des
informations captés par chague analyseur et ainsi dans la compréhension
des proceédés utilisés par notre cerveau dans son activité intelligente
et les limitations que lui imposent les analyseurs dans son rOle d'inves-
tigation des réalités envirormnentes. Cette vision quoiqu'un peu utopique
laisse augurer de la possibilité de concevoir des systemes cybernétiques
permettant d'embrasser des phenoménes imperceptibles par les analyseurs

humains et élargir en conséquence notre champ de connaissances,



1.2. Schéma structurel 4'un analyseur :

Le signal primaire de caracteristique physique determinée
{accoustique, thermique, lumineux,...) captée par 1l'analyseur corres-
pondant subit un certain nombre de transformations qu'on pourra situer

au sein des cing principaux étages suivants :

- Transformateur primaire : réalise la transformation de 1'éner-
gle spéeifique en énergie nerveuse présenté sous forme d'im-
pulsions,

- Transformateur intermédiaire réalise la différentiation &,
1'aide d'un réseau de neuronnes, des propriétés de 1'informa-
tion réelle portée par le signal nerveux, I1 a été identifié
des neuronnes detecteurs de bout, de contraste , de corobure,
de mouvement.

- Cortex : permet l'integration des propriétés distingués au
niveau du transformateur intermédiaire en vue de la forma-
tion des images spécifiques, prise des décisions reconnaissance.

- Zones associatives : permettent la constitution d'images
mixtes provemmnt de cortex differentes telles que par exemples
les images audio-visuelles résultant de la superposition
d'images visuelles et sonores,

- Zone éffecteur nécessaire au declenchement des réactions in-
duites par une caseade d'informations telle Qque par exemple :

raisonnement, mouvement,...
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1.3. Evaluation des capacités informationnelles du cerveau :

On définit en Théorie de 1'information la quantité d'information
contenu dans un symbole X par :: = log 5 ! ol Py est la probabilité

- Pk

d'apparition du symbole K.

®

81 le symbole K est contenu dans une chaine de n symboles constituant s

communication élémentaire on o 2{ Pi = 1 et la quantité d'informa-
i=
tion totale sera : = B= P. log 1
t . 3 o Q-
1=1 P

Exemple : la quantité d'information contenu dans le symbole 3 sera :
1 = log 5 10 = 3,32 bits car la probabilité d'appartion du chiffre
% est P = 1 en supposant qu'on travaille en base 10.

10
Soit une communication : 3, 332,5.e44.

1000 symboles.

. 1000
La probabilité d'apparition du chiffre 3 est P = -

1 x log 2 10
1000

3,32 bits au sein de cette chaine

Les recherches mendes sur les flux informationnelles & travers les
analyseurs biologiques ont mis en évidence le pouvoir de ces derniérs &
compresser le volume de 1l'information et & réduire la redondance.

Cette compression est évalué comme le rapport : r = X/Y vt X : quantité
d'infd. & 1'entrée de 1'analyseur.

Y : quantité d'info. & sortie de 1l'analyseur.

.Pour l'analyseur visuel on a trouvé r = 237000 & 1012000 ce qui
1€ 12000
exprime que 1l'analyseur visuel est capable ge reconnaitre 10 variantes

d'une image visuelle bien définie,
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. Pour 1'homme le flux d'information d'entrée et de sortie a été évalué
respectivement a 54.106 bits/seconde et 100 bits/sec le rapport de

compression pour 1'ensemble du systéme nerveux sera :

6h.10° = 61.10" .

100

. En outre le nombre de fibres denerfs d'entrée et de sorties s'éléve

respectivement & 1,3.106 et 7.104.

Comme chaque nerf ne peut ocecuper que 1'un des deux états éxcités ou
non excité qu'on symbolisera en binaire (1 ou 0), un simple calcul
(suite géométrique) nous donnera le nombre maximale d'éxcitations

Possibles pour les fibres d'entrée : 2 115'106 -1 =2 1;3-106

de sortie : 2 T-10% .1 -2 7.10%

Ces chiffres "astronomiques" illustrent bien la large éventail d'informa-

tion auquel peu accéder notre systéme nerveux,
1.4, Neuronnes et réseaux de neuronnes :

Description et propriétés formels du neuronne :

T1 est hors de notre propos d'entrer dans les considerations
blochimiques qui regissent le fonctionnement du neuronne, cependant il est
scientifiquement legitime d'en donner une idée formelle simplifiée qui

pour une premiére approche sera largement satisfaisante.

. Le neuronne est un microsystéme physique dont la fonction principale
est d'integrer au niveau d'une cellule de transition dite synapse, 1'en-
semble des signaux d'entrée véhicules par les dendrites pour transférer

en sortie un signal résultant qui sera canalisé par 1'axone.
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Reseaux de neuronnes et interactions neuronales :

. Le neuronne est le véhicule principal des signaux informationnels

du cerveau, ainsi que 1'élement actif des diverses transformations que
subissent ces signaux. Aussi pour 1'étude, du traitement des informations
par le systéme nerveux, il va fallolr considéré le neuronne non seulement
comme élement isolé mais comme s'insérant dans le complexe structure
neuronale et saisir de ce fait les interactions qui s'exercent entre les
neuronnes ainsi que la finalité de tels reseaux dans le reconnaissance des

images par notre cerveau,

. Chaque neuronne peut avoir de 10 a 10.000 connexions avec les autres,
ce qui constitue des réseaux de neuronnes qui selon G. POLIAKOV sont

organisés suivant les 3 niveaux ci - apres :

- niveau des mécanismes reflexifs élementaires

- niveau d'analyse et de détection des propriétés des images
réelles réfletées par les signaux nerveux.

-~ niveau des mécanismes de synthétisation et d'integration du
cortex pour 1'évaluation du contexte de chaque information et

1'amorce des réactions inherentes.
Champ réceptif = Inhibition laterale :

Chaque signal porteur d'un information induit & son entrée dans le
réseau neuronnal un champ réceptif refletant la mosaique des neuronnes
éffectivement éxcités par ce signal. Les dimensions de ce champ dépendent
de 1l'amplitude du signal d'entrée. Les sous-signaux e; crées & travers le
champs réceptif seront chacun caractérisé par un poids N (= 1w i“ﬂ 1)

déterminé par la synapse i & laguelle aboutit e



1T

Soit ;’i+ : le poids correspondant & e, au niveau de la synapse d'excita=
i

tion ..
=

i A : : PRSI o LECE o101 1 o v o) 5!

En supposant qu'un certain nombre de ei transformés convergent

vers la méme synapse S de seull T alors :

L'apparition du champ réceptif est 1ié au phenoméne d'inhibition
lateral ¢fau pouvoir de sommetion en espace et en temps des divers types de
neuromnes interconnecté. Chaque type de signal se trouve ainsi caractérisé
par une certaine distribution spatio-temporel des synapses excités ce qui
permettrait le détection de bon nombre de propriétés comme 1'on conclu
les experiences faites par : hercher, Kelley, LETVIN et MATWOWA mettant
en évidence des neuronnes détecteurs de courbure , de contraste, de

mouvement.

Le reseau neur~nnal jouerait le méme role que le pris me de verre
dans 1l'analyse du spectre lumineux en permettant 1'extraction de tout un
ensemble de sous-informations, leur integration et le déclenchement des
réactions les plus 2psilmedes. De nombreux modéles mathématiques ont été
proposés pour cerner de meniére quantitative le phénoméne d'inhibition la-

terale on notera le suivant tiré de . F ot
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n
rp=1p - =~ kx pj (rj - rBj) avec p = 1,......,0n (Reseau de n neuronnes)
J=1
rp = fréquence d'impulsation du neuronne p lorsque les (n=1) neuronnes
auxquels il est 1ié sont éxcités.
1lp = fréquence d'impulsation du neuronne p lorsqu'il est le seul & &tre

éxcité,
kpj= coéfficient d'inhibition laterale entre les neuronnes p et j. (dépend ac
la distance entre p et J : kpj 0,2)

rj = fréquence d'impulsation du ncuronne j quand il est éxcité tout seul.

[+ ’ . . .
rpJ= fréquence d'impulsation minimum du neuronne j nécessaire & 1'inhi-

bition des autres neurcnnes.

1.5. Amplitude de stimulation et frequence d'inpulsation du

neuronne.

Les recherches menées sur le ncuronne ont montré que ce dernier
augmente sa fréquence d'impulsation en fonction de 1l'amplitude, du stimulcrrs
selon la formule suivante :

F (¢) = a log 108 * b

ol e amplitude de stimulation du neuronne

F (e) : fréquence de géneration des inpulsions nerveuses par le

neuronne a et boonstants lies par : e . ‘lo(tr - b/a

]
B/
o _ T (tmex - b /a.
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avec tm% : frequence d'impulsation maxi du neuronne

(valeur assymptotique),

tp : fréquence d'impulsation mini (au repos).

et
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-~-PREAMBULE -

Ayant donné dans les pages précédentes une esquisse générale
de 1'organisation structurale d'un analyseur biologique et de son réle
dans 1'activité globale du systéme nerveux, nous voudrions donner dans
ce qui suit, en guise d'éllustration, une vision simplifiée des mécanismes

de traitement du signal accoustique par l'analyseur auditif.

Pour accomplir cette étude nous avons été contraintes, de part
la disparité et le manque de soumos d'informations suffisament serieuses
pour ce type d‘investigation, a opter pour une approche simple du probléme
ce qul nous a évitée de nous lancer trop loin dans des spéculations dou=-
teuses et de dépasser les limites de capacité de traitement de 1'ordina-
teur mis a notre disposition pour les besoins de 1'étude, Compte-tenu de
ce que nous venons de dire nous commencerons 1'étude. par une présenta-—
tion du systéme auditif peripherique (dcge des transformations aero -
hydro - dynamique) caracterisé par trois grandes étages dont on étudiera
partiellement les caractéristiques d'amplitude et de phase ; aprés quoi
nous aborderons un second chapitre ol on éxaminera A travers un reseau de
neuronnesde 3 couches 1'évolution de la distribution d'amplitude en fonc=
tion de la fréquence du signal de sortie du dernier é&tage du systéeme
auditif périphérique enfin dans un dernier chapitre de synthése on dis-
cutera des possibilités de transposition des mécanismes utilisés par
1'analyseur auditif pour la conception d'un éventuel systéme technique de
reconnaissance des sons et pour cloturer le tout nous donnerons en guise
de conclusion un certain nombre de réflexions pouvant contribuer & 1'a-
veniran perfectionnement et des 1dées et des outils de travail nécessaire

4 1'exploration du domaine de la biocybernétique.
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CHAPITRE 2 : SYSTEME AUDITIF PERIPHERIQUE

Le systéme auditif peripherique siége des transformations
aero hydrodynamiques peut &tre considéré comme constitué par trois

principaux étages déerites par le sehema suivant

S —— 5 R s ey 3 'ku-.T,~ —':”—..- =
. Lo

fon q Y auwio ang

2,1. Méthodes mathématiques d'Analyse :

2.1.1. Notion de fonction de transfert :

Les phénomines se déroulant au sein de 1'analyseur auditif
étant de notums vibratoire il nous sera utile de rappeler 1'intert du
calcul symbolique dans 1'étude des équations différentielles

T Ty * soit un systéme vibratoire réalisant la trans-

7
SR .,
b } N formation d'1 entrée Y en 1 sortie X.

——E T

X et et Y étant supposés fonction du temps t. L'équation differentielle
X

liant Y & X sera de la forme générale suivante :

Ao @R (t) +Aq &R (t) + ... +A ,dx(t) +A x(t) =y(t) (1)
n n-1 dt

1 le systeme est dit du ler ordre.

sin
2 s A v s . e Eéme piais

1l

i, QT S S Ieme



posons
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Soit p E ° on aura d'aprés (1)

Pa’x at + A, e‘td 2 at 4 ...+ A\ Pix(t) at = iy(t).ePlar o
dtn-1 3 ‘

(2)

‘e “'x (t) dat = x (p) image par la transformation de la place

de x (t)

b e Pt (t) dt = ¥y (p) image par la transformation de la place

4| .

de y (t)

En utilisent les propriétés de la transformation de laplace il

découle de (2) 1'équation suivante :

AO;'pni (p) 'i pn-1 n—2x(1)(0) F o F x(n-1)(o)?!

x (o) +p

x (p) = E pn-'2 (o) + pn"jx(1)(o) # owns x(n'e)(o)\l

+
™
ko]
B

() -x(0) +AZ(G =Y (B (3

+
=
ko]
]

L'équation (3) est dite équation image de 1'équation diff. (1)

Conneissant pour t = o les conditions initrales x (o), x' (0),...,x

(n- )(O)

ad ts) + L)

¥ (p ¥ n(p)

tézn obtenu de (3) étent 1 polynome de degré neu p.

q;n-?

il " 4] L

(n=1)
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si x (o) =x" ( =X (n-1)(0) =0 ‘:f'\¥ (p) = o et on aura

n-=1

1 0)
(p

4
o]
I

¥ n fz)v) %—i(i—; = sy (P)ﬁ (1/ _ (p) est dite fonction

de transfert de ..

Cormaissant ainsi y (t) on déterminera ¥y d'otr 3 (p) =¥ (p)/¥n (p)
ce qui nous donnera ¥ (t) aprés quelques transformations rermettant la
lecture du tableau d'images de la transformation de la place. Dans le
cas d'un probléme tel que le notre, le determination de la fonction de
transfert d'un étage donné nécessite le choix de n et des coefficients
Ai permettant d'approximer au mieux les résultats obtenus par la mesure

experimentale directe.

Ce travail est de ce fait expérimentale et théorique aussi il est
hors de notre propos de concevoir des fonctions de transfert vue notre
incapecité de mener les expériences physiologiques nécessaires. Noé:§§2n-
tenterons de tester les fonctions de transfert déja établis et de comparer
les résultats qu'ils fournissent aux mesures experimentales en notre poses-
sion. Les fonctions de transfert qu'on aura & utiliser illustrent en générale;
des équations differentielles du 22me ordre ce qui permet de construire
les modeles &lectriques (R3LyC) capable de simuler 1'étage en guestion

en ce sens que -

la capacité C tradult le phénoméne physique d'élasticité,

b " de frottement (resis-

la résistance R
tence)

1'inductence L d'inertre.
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ﬁ*V}il?\*~~LM_ﬁ’P-ih L'équation d'un tel éircuit fonction du temps :
Y —( Ld2Q+Rg§‘+g=U
i S d‘tg dt ¢

ou Q = quantité d'électricité (coulomb)
L en henry (h), C = farad (f), R =0Ohm ( )

Calcul de 1'amplitiide et de la phase d'un signal de sortie :

_§_(P) = £ (p) ot p=Jjw, w=2n f, £ = fréguence.
E (p) # (p) = fonction de transfert.
i i A "
‘S (p)\ = tF (p)‘.\E (p)i ; | = mod®le du nombre complexe, considére
4 TS ]
si S = PRES + J FIMS , j2 == 1 8alors S = 'Ef PRES + HIMSQ

PHAS = Arctg (PIMS/PRES) en radians.

2.12/ Méthodes informationnelles :

De telles méthodes servent & estimer la quantité d'information
contenue ou transmise par un systéme.

a/ Quantité d'information maximale transmise par 1 connexion
nerveuse : Si on considére que chaque impulsion est un symbole
élémentaire d'information, alors chaque impulsion transporte un

bit. Si T est 1'intervalle entre deux impulsions T.B T, Tﬁ

T : valeur mini de Tg et T : valeur maxi de Tg .
r m

Sin=(Tm - Tr) /T est le nombre de valeurs que peut prendre

Ts en supposent que ces n valeurs sont équiprobables la quantité

d'information véhicule par un neuronne est égale & log o bits par

définition 1le nombre moyen d'impulsion par seconde sera si Tg

Tm + Tr 1 =2 La capacité d'une connexion nerveuse
5 Ts Tm + Tr
est de C =2 x log , n bits /seconde.

Tm-i-Tr
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On peut chercher la valeur optimale de Ty comme étent celle qui

méximise C posons Ty =m T et Ty, = .~ T = C=2 log2 (m=r).
LT (m+r)
C=, 2 1ogae ) 1 - log, (m-r); =0 ou m+ér = 1n (m-r)
M T Al ‘ m-r
m+r

donc pour Ty = 1 m sec et T = 0,05 m. sec on trouve Tm = 2 m sec et

2900 bits/s

e~
I

T = 0,05 m. sec étant le temps moyen de réponse d'une synapse.

b/ Automates fiables a partir de composents non fiables :

(Théorie de VON-NEUMANN) Ces conceptes sont bas sur la

représentation formelle du neuronne.

Un réseau de neuronnes est une composition de neuronnes.

; : Le principe de 1'augmentation de la fiabilité d'un
‘ réseau de neuronnes consiste en 1'augmentation de

R _ la redondance c.ad. de 1'enrichissement d'une

structure par 1'accroissement du nombre de liai-

sons ¢

Ainsi une structure neuronnale remplissant une fonction donnée est dupliqué
plusieurs fois ceci enprévision d'un mauvais fonctionnement de 1l'une des
partie nous illustrons cette idée sur un moyen de construction d'un réseau

redondant pour le calcul de la fonction de Sheffer :

@) O 0 i o e (‘\ O D 0 & '_}..0 0 &
\, / o g A / i ,3:&)/" /
o 1’5 s v " : A
A i A PRV 1
!\\ ko f% i ! ,'f-,,’ ;/,, !
" -‘:.'/ ] ~ i '! ‘: : ._/‘) _ 1 ‘ &
i ’ -:'—/‘ !. : __' i - (, “: _.I.
i /,L-\\ i i - /“ = o B ‘
ok s A &, ¢ LT R
l k S 1 !
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Sortie y = £ (1,0) = £ (0,1)
yvy=7f (0,0) =f (1,1)

1 éxcitation , 0 : rien

Il
-

Redondance n = 3

Il
O

2.2. Modtle de l'oreille exterieure :

généralités : spectre sonore pergu par 1'oreille humaine :

infra-sons - :10 h. - ... . 20.000 h .~ ; :ultra sons.

Def, du décibel : 1 db = 20 log 10 I, I, : amplitude de réference
Io
Ex : Io amplitude correspondant & 20 h 7.

un Sson pur : son prodult par une vibration unique decnc ure seule fréquence,
un son complexe : son pur + harmoniques (sont la fréquence est un multiple

entrer de la fréguence du son pur).

2.21. Fonction de transfert du canal exterieur .
S;(p) _ 1 +pTf +p2 5

So(p) 1 4+ pT, + p° T3




el

avec To = 40 m. sec
T4 = 60 m. sec

To = 15 m. sec. et p = jw (pulsation complexe, w = 2n f)

Le cireuit électrique (R,L.C) simulant cette fonction de transfert est le

| B
(-

suivant : T

B iy I

A e

Les mesures d'amplitude et de phase en fonction de la fréquence éffectués
sur le canal extérieur ont permis d'aboutir & partir du choix de Rg et Rn

sux Fformules de calcul de R,L et C ci apres :

L=2R , C=1 et R= Bn o f =400 h°"

8 n fo Rn

En éffet pour les fréquences se situant autour de 4 00O h  le canal
éxterieur assure parfaitement son rble de concentration du signal accous=-
tique et de ce fait la prosence de fy dans les expressions de L et C est

nécessaire.

Quant a et R, l'experience montre que Re = =2 k offre une bonne
'z

approche des caractéristigues du canal sytérieur.

2,22, Calcul des caractéristiques ¢'amplitude et de phase du
caral exterient :

pour un signal d'entrée Sp = e i

. . P 2 .
54 (Jw) = 1+ Jﬁ_?' ¥ (qwz- TO” g gih o prenons le module on aura
; . N\2 2
1+ jw T + (Jw)™Tg




a2

: . ‘ 3 2 ! |
‘S1 (JW); 1T+ 3wTq =w Ty ;ogwt

1+ Jw Tg - w2 To

o i
posons A =1 - w Tg et D = A2 + w2 TS

'8, (w); = (A +jwT) (A~ jwTp),
ool B ae g . 2,2
= iA +W Tt:?? + J Aw EJ;U Aw Tj— J Aw T2 | = fA +W T1T2 +

D , T D

jw A (¢1—T2)‘

D i

2 2

posons PRE 1 = (A" + w T1 TE)/D
FIM 1 =

w A (11-T2)/D
L'amplitude et la phase du signal S, seront données par les formules

2 s
AMPLT 1 = PRE 1~ + PIM 1

1

= et PHAS 1 = ARCTG (PIM 1/PRE 1).

Pour avoir la variation de 1'amplitude et de la phase du signal S1

en fonction de la frégquence nous écrivions le programme FORTRAN suivant

permettant le balayage de la bande de fréguence 10 20,000 h s
e/ algorithme de calcul.

. On se propose de décrire la bande -

10 & 1000 h . avec un pas TPAS = 10 h
1050 a 5000 h =50 h -
5100 & 20.000 h- = 100 h.,

pour chacun de ces pas on balaye la bande de fréquence correspondante
pour le calcul de AMPLI 1 et PHS 1 qu'on rangera respectivement dans les

tableaux AMPLI (330) et PHAS (330)
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b/ Programme de calcul

DIMENSION AMPLI (330), PHAS (330)

IMP = (numero du per:pherique d'impression utilise par 1'ordinateur
I =20

DO 1 K =10, 110, 50

IF (K - 10) 2, 3, 2

3 IPAS =K
IFBAS = 10
IFHAU = 1000
GOTO 6

2IF (K - 60) 4, 5, 4
5 IPAS = K - 10

IFBAS = 1050
IFHAU = 5000
GOTO 6

L IPAS = K - 10
IFBAS = 5100
IFHAU = 20 000

6 DO 7 IFR = IFBAS, IFHAU, IPAS
A=1. - 0. 0016 - (6.28 .. JFR) + 2)

D=A 2+ 0.0002 . (6.28 TIFR)- - 2)
DN = (A 2 + 0.0009 «~ (6.28 -IFR) - 2)
PRE 1 = DN/D
PIM 1 = (0.045-A 6.28 TIFR)/D

=1 + 1

MPLI (I) = SQRT (PRE 1 . 2 + PIM 1 2
PHAS (I) = ATAN (PIM 1/PRE 1)
7 CONTINUE.
WRITE (TMP)99)
99 FORMAT (5 x, 'CARACTERISTIQUES D'AMPLITUDE ET DE PHASE
DU CANAL EXTERIEUR'//)
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WRITE (IMP, 100) (AMPII (J), J = 1,330
100 FORMAT (33 (1 x, 10 (® 10.8, 2 x)/))
WRITE (IMP, 101) (PHAS (J), J = 1,330)
101 FORMAT (33 (1 x, 10 (® 6.3, 2 x)/))
END

2.3 Modeéle de 1l'oreille-moyenne :

Généralités : les vibratl ons aéro-dynamiques du canal exterieur
se transmettent par le biais de la membrane tympenale a la chaine. des

osselets de l'oreille moyenne jusqu'a la membrane avale du cochlée.

la force F, s'exergant sur la membrane tympenale s'exprime

Ay B =B, S

P ke

avec P, : pression sur le tympan et St = surface de la membrane
tympanale.

la force F2 act onnant le membrane ovale du cochlée est donnée

par F2 = Py SO
avec p2 = pression sur la fenétre ovale et Sp = surface de la membrane ovale

En supposant que 1'énergic de F,I est integralement
transm se & la membrane ovale on aura .
o 4 = L
2 1 P2
Et les v tesses des membranes seront reliés par

Ut' 11 = UO b 12

Ceecl va nous permettre d'estimer les rés stances de transfert des vibrations

i)

dfies au degré d'élasticité de chacune des membrane

&y = P1/ Uy élasticité du tympen

Z, = P2/Ug Lt . ' de la fenBtre ovale.
2

Zt = P1 xUp = SO x 14

Zo Ut Pp St 13
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Les mesures exper:mentales ont donné pour : 12/11 & 2145

St = 0555 cm2 et SO = 0,032 cm2 Zo = 29 Zt

Cette grande élasticité de la fenBtre ovale par rapport a celle
du tympen illustre bien le rdle d'adapteur d'inpedance de 1l'oreille moyenne
qui de part sa pos.tion charniere entre 1'oreille exterieur et le cochlée
doit 8tre en mesure de s'adapter sans dégats aux v brations qu.. lui sont
transm: ses par le tympen et de les transformér afin qu'ellle pu:ssent &tre
supports par le cochlée. Le systeme des os sans inertre jusqu'a 1000h Z
assure l'adaptat.on de 1l'amplitude du signal et 1'introduction par son
inertre d'un dephasage sans lequel le cochlée ne pourrait remplir son role

des
de propagateur vibrations hydrodynam ques.
2.31, Fonction de transfert de 1l'ore:lle-moyenne

s, (p)  _ &

8, (p)

o) TP

11
avec Cy = 5.10

b 2a = 2n. 1500 rd/sec. et p = jw

Le circuit électrique simulant cette fonction de transfert est

le suivant

by (RS l'\:' AT e A ——
— ) =
" | |
oLl L ! ) S ke
S { i
- f, s
1
] ]
g J .
Rentrée =~ R. et R sortie - . R

2 n ]
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Les mesures exper.mentales éffectués sur les caracteristiques
de 1'oreille moyenne ont perm's d'estimer & partir du cho x arbitraire

de R1 et R2 les autres parametres par les formules ci-apres :

: 10 .
= ¥ ‘ = v
¢, =115 m R (), L, = Ry/BY (H)
g, = 1/3,75. ¥ R2 (MF) , K étant un coeffic.ent d'amplif cation.
pour R1 =10 K ' et R2 =19 K on trouve ainsi
C1 =002 . F L2 = 2 Henry et C2 = 500 P. F.

2.3.2, Calcul des caracter stiques d'amplitude et de phase de .

s j t
1'oreille moyanne pour un signal d'entrée S1 L
S, (jw) = Cg x o prenons le module on aura
(Jw +a) 1 (jw - a)2 + 4 a®
e L WY &3 |
i . i
(jw + a) (a2 - w2 + I a2 - 2a jw)
isg (JW){ = ;. o CO_____ L R
] 2 i
: Jv (5a2 -w ) +a (5a2 - wg) + 2aw2 - 2a2 Jw

\

== CO

i
f 5 aj + awe) + Jjw (5a2 - w2

Posons C = 5 a” + aw2 et E = (}a2 - w2) W

PRE 2 = c/(c2 - E2) et PIM 2 = (-E)/(c2 + Ee)
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L'amplitude et la phase du signal 32 seront exprimés par :

, 2
AMPL 12 = C, . PRE 2 + PIM 22 et PHAS 2 = Arctg (PIM 2/PRE 2)

Pour obtenii 1'évolution de l'amplitude et de la phase du signal
82 en fonction de la fréquence nous donnerons le programme FORTRAN

su:vant permettant le balayage de la bande de fréquence 10 - 20.000 H Z.

a/ Algorithme de calecul

On a choisi de " " la bande :

10 & 1000 h Z avec un pas IPAS = 10 -,
1050 & 5000 h 2 . - = B0 : ¢
5100 & 20 000 H Z = 100 !

A 1'a:de de ces 3 pas on balayera le chemp 10 - 20000 h Z pour le calcul
de 1l'amplitude et de la phase de sort.e de 1l'ore:lle moyenne en fonction
de la fréquence. Les résultats obilenus seront rangés dans les tableaux

AMPLT  (33%0) et PHAS (330)

b/ Programme de calcul :

IMENSION AMPLI (330), PHAS (330)

IMP = (numero du peripherique d'inpression)
DO 1 K =10, 110, 50

IF (K - 10) 2, 3, 2

3 IPAS = K
TIFBAS = 10
TFHAU = 1000
GO TO 6

2IF (K- 60) 4, 5, 4
51IPAS =K - 10
IFBAS = 1050
IFHAU = 5000
GOTO 6
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4 TPAS = K - 10
CFBAS = 5100
TFHAU = 20 000
6 DO 7 IFR = IFBAS, IFHAU, IPAS
C =54 ((3.14 . 1500) + (3.14 »1500) . €(6.28 . JFR)- ~ 2)

E=(3 ((3.14.1500) . 2). ((5.28.:IFR) + . 2)) » 6.28 ~IFR
2= C -2 +E 2

PRE 2 = C/D2

PIM 2 = (-E)/D2
CONST = 5. . (10 - -11)
I=1I+1

AMPII (I) = (SORT (PRE2 - 2 + PIM2 2)) <« CONST
PHAS (I) = ATAN (PIM 2/PRE 2)

7 CONTTINUE
WRITE (IMP, 99)

99 FORMAT (5 x, 'CARACTERISTIQUES D'AMPLITUDE ET DE PHASE DE

L'OREILLE MOYENNE'//)

WRITE (IMP, 100) (AMPLI (J), § = 1, 330)

100 FORMAT (33 (1 x, 10 (F 10.8, 2 x)/))
WRITE (IMP, 101) (F®8 .3 (J). J = 10330

101 FORMAT (33 (1 x, 10 (F 6.3, 2 x)/))
END.

2.4 Moddle du cochlée : membrane basilaire.

Généralités : L'organe du cochlée de par son contenu liquide et
les vibrations hydromecaniques dont il est le siege va permettre la trans-
formation du signal accoustique en signal nerveux qui sera traité par le

reseau de neuronnes.
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Les vibrat ons mécaniques imprimés & la fenétre ovale par
le systéme des osselets se propagent au sein du liquide incompressible
du cochlée faisant vibrer ainsi la membrane bamilaire. Le phénomene de
vagues entretenues au sein du liquide entre la fenétre ovale et la fe-
ndtre ronde entraine 1'enroulement et le derroulement continuel du. la
mepbrane basilaire qui va de par ses formes géometriques (épaisseur,
Largeur, longueur) et les propriétés électrochimiques du liquide ou elle
flotte, fonctionner selon le principe des résonateures échelonnes en ce
sens que pour une fréquence donnée seule une partie de la membrane ba-

silaire va vibrer de mani2re appréciable.

Cette constatation faite par les experimentateurs nous améne a
considérer que la membrane basilaire est constitude d'un certain nombre

de sections répondant chacune & un spectre de fréquence bien déterminé.

1ea notion de sections basilaires g permis d‘étabiir conformément
aux résultats expérimentaux des modéles de fonction de transfotes permet-

tant de simuler le modeéle de section basilaire.
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2.41, Fonction de transfert d'une section basilaire,

i = 1
1+ JF

mUJ u'n

avec F = Q. (IFR - IFRESO)
IRESO IFR

TFR = fréquence du signal d'entrée & la section i
IFRESO = fréquence de resonnsnce de la section i.

Q = facteur de qualité, estimée a4 Q = 2% 1,

Le schéma électrique simulant n sections basilaires est le suivant:

e et ) £ (S L
Bt e b <, wa, '

o

[ | - ; > Oz,

1_
E
i
|

L. M {. 1 \J‘

L'dstimation de la distribution des fréquences de resonnences
4 travers la longueur de la membrane basilaire & été faite par Greenwood

4 1'aide de la formule ci-apreés :

IRRESO = b. (e’ a/M (1-x)_ 1) (1)
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ou b =165, 4 n 7
a = 0,05 -
1 = 35 mm (longueur de la membrane basilaire)
m = 0,43420,

N

x étant 1'sbsusse correspondent & TFRESO sur la membrane basilaire.

La dérivée de (1) est négat ve pour x E !0, 35| ce qu. prouve que

M./ =» IFRESO -y

La décroissance de TFRESO en fonct on de x étant de nature
exponent elle le balayage de 1''ntervalle O 35 ne pouvant &tre réalisé
de maniére continu pour un treitement sur ordinateur, il est parfaitement
legitime de supposer que la distribution de TFRESO suit une progression

geometrique et de prendre nombre fini N de sections basilaires.

estimation des parametres Li et Ci

soient L1 et C1 choisis arbitralrement et f1, fN le spectre de fréquence

4 étudier, posons fi (i =1, N-1) fréquence de resonnance de la section i,

Ne1
fN = f1 rN-j r o= w o raison de la progression gsgometrique
AY
fi +1 =r f{ posons 1 =d fi/f5 4+ 41 =4d
r
" ] . 2
£; = £1/at-1 £q1/f; = at=1 Iy &1
L1 C1
i % . i-1
d'ou on tire I5 = d In
i-1
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Quant & R; 1'éxperience montre que Ry = 180 | ; offre une bonne

approximation du modéle de section basilaire

D'autre pert pour une bonne approche des caracteristique de phases fournies
par 1'experience on sera amené & introduire un retard de phase suppl émen=-
taire par le formule RETFAS = 6,28 x TFR x T ou T = 3/(8. IFRES0) est le
temps de réponse de la section i considéré. En outre nous définissens

le bande passante d'une scction donnée par TBANPA = IFRESO/Q en ce sens
que seul le spectre de fréquence conservé dans au moins 70 % de son
amplitude peut induire une stimulation appréciable du reseau de neuronnes.

Pour la simulation nous avons choisi N = 20 ce qui nous donne 4 = 2.

242 Calcul des caracteristiques d'amplitude et de phase de chacune

des sections basilaires pour un signal d'entrée Sp = e JHE
Jewt : "
sS,. =1 X e signal de reponse de la section i.
Bi .
1+JF
ls { =]1_-3F | . ]e™
path H : !
1 +F2
2
posons G=1+F
PRE 3 = 1/G
FIM 3% = (-F)/G.
ar g -
Alors : AMPIT 3 =, PRE 3~ + PIM 3 et PHAS 3 = Arctg (PIM 3/PRE 3)

~RETFAS, nous aurons a 1'aide du programme FORTRAN suivant la reponse en
amplitude et en phase de chacune des 20 promiéres sections pour le spectre

10 - 20000 h Z
a/ Algorithme de calcul :

On se donne une section i et & 1l'aide des formules ci-dessus on

balayera le bande 10 = 2000 h Z avec les pas suivantes



10 = 100 h Z on prendra comme pas IPAS = 10
1050 - 5000 h Z = 50
5100 = 20.000 h Z = rmmimn = 100

Les réponses de chaque section seront rangés dens les tableaux AMPLT (330)
et PHAS (330)

b/ Programme de calcul -

DIMENSION AMPLI (330), PHAS (330)
IMP = (n® de 1l'imprimante utilisée).
DO 13 N = 1,20

T =0
TFRESO = 20« (2- (0.5 .(N-1)))
TBANPA = IFRESQ/2

IFRBA = TFRESO - IBANPA/2
IFRHO = IFRESO = IBANP/2
DO 1 K = 10,110, 50

IF (¥-10) 2,3,2

% IPAS =K

TFBAS = 10

IFHAU = 1000

GOTO 6

2 IF (K-60) %, 5, 4

5 TPAS = K=10

TFBAS = 1050
TFHAU = 5000
GOTO 6

4 TPAS =K - 10
TFBAS = 5100
IFHAU = 20 000
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6 DO 7 TIFR = IFBAS, TFHAU. IPAS

F = (IFR/IFRESO - IFRESO/IFR): 2.

G=1.+F. 2

PRE 3 = 1./G

PIM 3 = (~F)/G

I =1 +1.

AMPIT (T) = SORT (FRE 3 .. 2 + PIM 3 » - 2).

RETFAS = IFR - 6.28 «(3./(8. « IFRESO)

PHAS (I) = ATAN (PIM 3/PRE 3) - RETFAS.

7 CONTI NUE.

1 CONTINUE.

WRITE (IMP, 99) N, IFRBA, TFRHO, IFRESO. IBANPA

99 FORMAT (1 x 'SECTION N =' T2, 2X, 'TFRBA =' I5 2X, 'IFRHO = ' I5, 2X,
"TFRESO = ' I5, 2X, 'IBANPA = ' I5)

WRIT™ (IMP, 100) (AMPIT (J), J = 1,330)

100 FORMAT (33(1X, 10 (F 10.8, 2X)/))

WRITE (IMP, 101) (PHAS (J), J =1, 330)

101 FORMAT (33 (1X., 10 (F 6.3, .2X)/))

13 CONTINUE.

END.

n

2.5 Simulation intégrale du systéme auditif peripherique pour
un signal d entrée Sg = e Jut,
Soient * F ce (jw) : fonetion de transfert du canzal exterieur
Fo.m (Jw) : = ===~ ——w..-v de 1'oreille moyen

Faps (jw) - fonction de transfert de la section basilaire i.
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b/ Programme FORTRAN simulant globalement les 3 étages du systéme

auditif peripherique.

DIMENSION AMPLI (330), PHAS (330), AMPLL 1 (330). PHAS 1 (330)
IMP = (numeroc du peripherique d'impression de 1'ordinateur)
L=0

2L =L +1

DO 13 N = 1,20



I =0

DO 1 K =10, 110. 50

IF (K - 10) 2, 3. 2

3 IPAS = K

IFBAS = 10

TFHAU = 1000

GOTO 6

2IF (K- 60) 4, 5, 4

5 IPAS =K ~ 10

IFBAS = 1050

TFHAU = 5000

GOTO 6

L IPAS =K - 10

TFBAS = 5100

IFHAU = 20 000

6 DO 7 IFR = IFBAS. TFHAU, TPAS

TF (L-1) 9. 8. 9

9 IF (L-3) 10, 11, 10

8 A =1.-0.0016+ ((6.28 IFR) . . 2)
D=A+«~x2 + 0,0002: ((6.28, IFR) ~ 2)
DN = (A»« 2 + 0.0009+ ((6.28 x IFR). - 2)

Il

PRE 1 = DN/D
PIM 1 = (0.045s, A - 6.28: IFR)/D
I =T +1

AMPII (I) = SORT (PRE 1: ~ 2 + PIM 1~ = 2)

PHAS (I) = ATAN (PIM 1/PRE 1)

GOTO 7

10 C=5. ((3.14 150C). = 3) + (3.14. 1500) » ((6.28- IFR) = » 2)
E=(3.({3.14 1500) =« 2) -((6.28 -IFR)~ - 2)) ~6.28- IFR
D2=Cx~2+Ev 2

PRE 2 = C/D2

PIM 2 = (=E)/D2



TONST = 5.+ (10, - = 11)

T =1 +1.

AMPLI (I) = (SORT (PRE 2 .2 + PIM 2. . 2)). CONST + AMPLI (I)
PHAS (I) = ATAN (PIM 2/PRE 2) + PHAS (I)

GOTO 7.

11 IFRESO = 20~ (2 (0.5 (N=-q)))

F = (IFR/TFRESO - IFRESO/IFR) 2.

G=1, +F# -2

PRE 3 = 1./G

FTM 3 = (~F)/G

T =T + 1s

AMPLT 1 (I) = (SORT (PRE 3~ 2 + PIM 3+ - 2)) AMPLI (I)

RETFAS = IFR=- 6.28 - (3./(8. - IFRESO))

PHAS 1 (I) = ATAN (PIM 3/PRE 3) + PHAS (I) - RETFAS
7 CONTINUE

1 CONTINUE

IF (L-3) 21, 22, 21,

21 WRITE (IMP, 100) (AMPLI (J), J =1, 330)
100 FORMAT (33 (1X, 10 (F 10.8, 2X)/))
WRITE (IMP, 101) (PHAS (J). J = 1,330)

101 FORMAT (23 (1X, 10 (F 6.3, 2X)/))

GOTO 12

22 WRITE (IMP, 102) (AMPLI 1 (J), J = 1,330)
102 FORMAT (33 (1X, 10 (F 10.8, 2X)/))
WRITE (IMP. 103) (PHAS 1 (J). J = 1,330)
103 FORMAT (33 (1X, 10 (F 6.3, 2X)/))

13 CONTINUE

END.



2.5 Interpretation des résultats de la simulation :

L'absence de donddsexpérimentale chiffrés nous conduit & nous
contenter dans notre interprétation., des caracteristiques expérimentales

donnés sous forme graphique.
2.57 Cas du canal exterieur

Le modtle '#whdorique (simulé par notre fonction de transfert)offre
une bonne approche de la caracteristique d'amplitude expérimentale, a
1'éxception des légers pics d'amplitudes mesurés pour les fréquences se

situant autour de 3000, 9000 et 15 0C0 h Z.

En ce qul concerne la caracteristique de phase on ne peut
malheureusement pas faire-de comparaison faute de donnés expérimentales
les caractéristiques qu'on & obtenues pour le canal exterieur ( cf. fig.
ci-dessus) illustrent bien le rdle de ce dernier dans la collecte et la
concentration des sons (bonne conservation de 1'amplitude du signal 4 'en-

trée et faible déphesage pour toutes les valeurs du spectre des fréquence
eudibles) '
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2.52. Cas de 1'oreille moyenne °

Les réponses théoriques et experimentales du systéme des os
tradui sent une décroissante vers zéro de 1'amplitude & mesure que la fré-
quence augmente et un déphasage tendant assymptotiquement vers I1/2a

mesure que la fréquence croit.
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Ceci parait en conformité avec la réalité en ce sens que 1l'inertre
mécanique du systdme des osselets croit avec la fréquence ce qui atténue

1'amplitude et amplifie le temps de propagation des vibrations mécaniques d'ol

le fort déphnsage (voir fig-ci-dessus). m fid? G 5V o R
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2.55, Cas du cochlée

L'étude du cochlée se raméne & celle des sections basilaires,
chaque section étant caracterisie par une fréquence de résonnence.qui se
traduit dans la caractéristique par un pic d'amplitude et un déphasage

approximativement nul,

Pour les fréquences de resonnences 1'amplitude d'entrée est
conservé. alors au'autour de cette fréquence de resonnance on nhote une

attenuation d'amplitude.

Ces reponses de la membrane basilaire sont dues & ses caractéris-

tiques variables le long de sa longueur.

1 (x) (0.019 + 0.009 x) cm * largeur

10"’5’31 + O 5 X

m (x) = grammes : masse,

e Q ‘
k (x) = 102070 X 40 /on® . Slasticité

x étent 1'~herigs. considére sur la membrane basilaire dont la longueur

est de 1'ordre de L0 mm.
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Te nombre de secctions (20) qu'on a considéré dans notre présente
étude est loin d'égaler celui rencontré dans le réalité ce qui affecte la
qual .té de 1'étude sanc toutefois nous empécher de saisir le role de la
membrane basilaire et peut étre par induction la fonction de celle-ci
dans le reconnaissance des sons par le reseau de neuronnes se¢ trouvent

presque a la sortie de la membrane basilaire.

Pour appuyer ce gue nous venons de dire voici les schémas sui-

1‘; b ;
\ran‘?a’ 'l'§ - - - "‘,- b L 8 { S
T 4 5 L e u";lf'—“'7 i $ e B AL
: P e pithg f iy
i mil g "'_ T \t‘\
i iy i 19, R
Do RN
Y v | i
‘ \ \ ]
(s & ! ‘|I\. k) b /< j 5
» | 9y
A ROy
f s ' \.\ ) Z; L4
b 0 L
1 S . \
! :\N_ X o I t §
i - ik -0 W ~
T W N e H
-y ik A \ ® -,
] A i 2 1 T - S
%
1 - ¢ N
2.4 Ces du systime integrale - S
\Q‘\;

En ce qui concerne la simulation globale de 1'ensemble des 3

étages du systéme suditif peripherique on peut noter ce qui suit :

- Pas de grande modificetion au sein de 1'oreille moyenne (r8le preque

neutre du canal extérieur pour smplitude et phase).

- Attenuation de 1'amplitude de resonnance & mesure que la fréquence
augmente ceci explicue bien la faible sensibilité de notre oreille

aux sons de hautes fréquences.

- Conservation de la place du maximum de reponse de la membrane basilaires
pour les basses fréquences de resonnance et éxistence d'un faible décalage
de place pour les hautes fréquences de resonnance (cette anomalie pour les
heutes fréquences serait dfle au nombre limité de sections considéres).
Cette propriété permet dejd de penser A une codification (distinection)
des friguences & travers 1l'abs - . de leur max d'amplitude le long de la

membrane basilaire (reconr=issance spatialsa).
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- Pour les signaux compliqués (melangzes de plusieurs fréguences : hermo-
niques) la distribution spatiale des pics d'amplitude et leur réparti-
tion dans le temps seraient & la base de la reconnaissance faite au ni-

veau du reseau de neuronne.



CH.3 : TRANSFORMATTONS NEURONNALES

Nous voudrions procéder dans le cadre du présent chapitre & une

étude somaire d'un reseau de neuronnes,
3.1 Méthodologie d'étude du reseau de neuronnes

3.11. Description du részau et mode d'inervation.

Pour un signal de fréquence determinée nous aurons a 1'aide des
fonetions de transfert du systéme auditif péripherique la distribution
d amplitude & la sortie des 20 sections basilaires qu'on a considérées.
En suite vue notre ignorance sur le veritable role des orEni: S intermediaires
(ganglions spirele, cellules #ildios,.) entre les sections basilaires et le
reseau de neuronnes. nous supposerons que 1'amplitude de sortie de chacune
des sections basilaires sera injectée aux six neurones avoisinantes avec
des poids différentes dépendant (comme le prouve 1'experience) de la dis-
tribution spatiale de chaque neuronne par rapport &4 la section source d'am-

plitude,

Nous considérons pour des commodités de traitement qu'a chaque
section correspond deux neuronnes qui seront inervés de maniére radiale par
les trois sections environnantes : ceci pour la 1ére couche de neurcnne -
En ce qui concerne les deux autres couches (2&me et F&éme) nous SuppoSeroms
qu'elles sont constitués chacune du méme nombre de neuronnes (c,a,d 40)
et que le calcul de la distribution d'amplitude de sortie de chacune des
couches se fera en considerant que chaque neuronne reg¢oit de maniére ra-
diele (symetrique) cing amplitudes d'entrée evec chacune un coefficient

de poids specifique.
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Le nombre reduit de neuronnes de notre modéle du reseau de neuronnes
est loin d'égeler celui rencontré dans la réalité aussi nous devrions ne pas
tenir compte des réponse donnés par ce reseau pour les extrémités du rescau
(les deux 1ére et dernieres neuronnes) et tenter d'extrapoler les résultats
de ce modéle réduit pour une éventuelle interpretation des veritables mé-

cani smes de reconnaissance des signaux par le reseau de neuronnes,

Schéme descriptif du reseau de neuronnes -

i I I I £0

l o T ’ i ‘ 3 o , ]
t e b : i S o ——— ¥ /1‘_.._._——-".-.3 L ‘
& ) s i Y% o W Ny ! b e
: 4 B W A A ({ \J
a "l » \ o (‘” ':"t,?" P C 3 . ‘_ (..:
i | T : 21
\5" L i \\Q“
TT07 A avent L 4D D.D 2 Ty
S izl i\
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- - X . \‘--_,'.\,v'.-’/ ¥ ‘:}/_.
:'\ L ods vtk LR e P P G
3.12 Réponse en amplitude du neuronne ,!A . tovehe g
: i :
Pour une amplitude d'entrée Ag un neuronne | LC RS Juweuisone
de seuil de potentiel T repondra par une empli- i
i
tude de sortie Ag donnée par la courbe ci-contre. /
soient e; 1'amplitude d'entrée d'un signal i , i 7~
' £ %
wi son poids (-1 wi < 1) et T le seuil du neu- WY.L )
ronne alors i L ’\L'.
g } “ F)d i' “-_\\\.\
wiei-T si 5 wieij /T €n €. A S

As= 1+ . p . j/?
. S1 ’-—i Wy ei L. B

Estimation du seuil de potentiel T :
on & convenu de prendre comme seuil de réponse T des neuronnes
appartenant 4 une méme couche la valeur minimale dans le distri-

bution d'amplitude de sortie de la couche précedente.
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3.1% Choix des parametres de fréquences et de poids pour la

similation

Compte tenu des moyens informatiques 1limités dont nous disposons
nous menerons 1'étude du reseau de neuronnes pour dix valeurs représenta-

tives de la fréquence et pour les 3 ensembles de coefficients de poids ci-

£

L}

%.2. Role du reseau de neuronnes dans la reconnaissance des

apreés - -
. il
W (3 = [ -$2 0.7 0.9. 0.9, 0.7, -0.2: =
W (J) =  -0.5, 0.5 0.8, 0.8 0.5. -0.5, —tll]_
) i b
5 ! b .
W (J) =  -0.8. 0.4 0.9. 0.9, 0.4, -0.8 _ﬂ -

i

signeux accoustiques.

Comme nous venons de le constater dans les paragraphes préce-
dents la notion de section basilaire est determinente en ce sens que c'est
au n' veau de cette derniére que s'éffectue la codification des fréquences,
et que c'est de la densité de distribution de ces sections sur la membra-
ne basilaire que va dependre la capacité et la qualité de distinction go-no=
tre large spectre de perception (20-~20000 h Z). Le nombre de cellules re-
ceptives sur la membrane basilaire a été évaluée & environ 25000 distribués

comme suit e . \
N ombav{ %¢ Ltlt\) €5

' k‘L-"-Qllj \' s ‘.:'3;

i ; [ it RO AR

Gir fewy ol yoegs  h
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=

Le maximum de cellules correspond aux Tréquences se situant autour de 3000 h 7

ce qui confirme la bonne perception des sons se trouvant dans cette bande

de fréguence.

Dans notre &imulat:on on a consideré que 20 sections e¢,od. un rep=
port de quelité de 20/25000 & 1/12000 et qui fait que notre étude ne peut
que fournir des explications générales sans grence précision. De méme le
nombre des neuronnes primaires a été évalué a environs 0000 ce qui est
dans les proportions du nombre de cellules receptives et permet de ce fait

un bonne reconneissance des sons.

L'existence d un pic d'amplitude & travers la membrane basilaire
pour chaque valeur de fréquence constituerait un mode de codification
sprtislae des signeux en ce sens gque cheque pic d'amplitude sera projeté
sur le reseau de neuronnes ce qui, engendrersit au niveau de celul-ci une
distribution d'amplitude (champ receotif) speeifique sau signal accoustique

primaire.

Cette distinction des caracteristiques d'amplitude (modification
spéeifique de 1 'amplitude su niveau de chaque dtage des systéme. suditif
peripherique) de phase et de frégquence de chaque signal primaire trouve

son achevement dans le reseau de neuronnes.

Les sous ch~mps receptifs induites an niveau des reseau primaire
par chaque signal de fréquence determinée sont integreés au niveau du cortex
oll ils engendrent les réactions inherentes (prise de decisions). Les mé-
cani smes de reconna'ssances se déroulant au niveau du cortex sont mal
connus. nous tenterons dens notre conclusion générale de faire 1'ébauche

d'un essai d'explicetion de tels méennismes,

1



Le seul fait escquis dans 1'étude de 1'analyseur auditif est ce
pouvoir de reconnaissance des fréquences par la membrane basilaire par une
di stribution specifique d'amplitude et son éventuel rdle dans la recon-

nai ssance des sons par le reseau de neuronnes.
3.%. Simulation d'un reseau de neuronnes de 3 couches

Le programme FORTRAN ci aprés permet le calcul de la distribu-

tion d'amplitude & la sortie de chaque couche de neuronnes.

a/ Programme de calcul dens le cas d'un signal pour (sans harmoniques)
gt
S =1

DIMENSION A (20), AN (3,%0), AMPII (10). TFR (10)., W (6)

TMP = (numero du peripherique d'impression de 1'ordinateur)

DATA (W(J), J = 1.6)/liste des poids wi choisis/

DATA (IFR (J), J = 1,10)/ liste des 10 fréquences choisis/

DATA (AMPLI (J), J = 1,10)/liste des amplitudes de sortie de 1'oreille
moyeme pour chacun des fréquences ci-dessus/

DO 79 L = 1,10

D01 M=1,3

SEUTL = 100. (valeur de comparaison pour le calcul du seuil)

IF (M-1) 2, 3, 2

3D0 7T N=1, 20 Cotenl de T
TFRESO = 20« (2¢ - (0.5  (N=1))) digvrihu Fioy
F = (TFR (L)/IFRESO - TFRESO/IFR (L)) 2. ’{\F‘“"‘ [‘“"‘" "’f
G=1. +F: .2 Q— 2 Wave < e
PRE 3 = 1./G H}L,_: codFion s
FIM 3 = (-F)/G. dek erpimalio,

A (N) = (SORT (PRE 3 - 2 + FIM3 . 2)). AMPLT (L) du Sewdd dita

TF (A (N). LE. SEUIL) SEUIL = A (N)

AL CouehE
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77 CONTINUE

DO 72 K = 1,20 Caicot dela
IF (K-1) 103, 104, 103

104 AN (M,K) =A (K) W (3) + A (K+1). W (1) - SEUIL Uwy_pu&;
AN (M,K +1) =A (K) w4 +A (K+1) w(2) - SEULL 4 ia e
103 IF (K - 20) 106, 105, 106 ‘

105 AN (M, 2 . K) =4 (K). W (4) + A (K-1) W () - SEUIL g

AN (M, 2 <K-1) = A (K).- W (3) + ACK-1). W (5) - SEUIL

GOTO 72

106 AN (M, 2 - K-1) =A (K) W (3) +A (X~1) +W (5) + A (K+1) . W (1) - SEUIL
AN (M, 2-K) =A (K) W (4) +A (X-1) W (6) + A (K+1)- W (2) - SEUIL

72 CONTI NUE

: ('f‘) Sy Tor 2

GOTO 33 N |
2 D07 N =1,4% L wlgt } J‘“f_'s-g_i,':-y 3
IF (AN (M,N). Le, SEUIL) SEUIL = AN (M,N) L:]:rh“uﬁﬁ s
7 CONTINUE 77, & 28 Couche

DO 751 = 1,40

TF (I-1) 15, 14, 15

14 AN (M,T) = AN (M-1, I)-W (3) + AN (M~1, I+1) W (2) + AN (M-1, T4+2)- W
(1) - SEUIL

15 IF (I-2) 16, 17, 16

17 AN (M,T) = AN (M~1, I) W (3) + AN (M-1, T=1)=W (5) + AN (M-1, I+1)* W
(2) + AN (M-1, I+2) W (1) ~ SEUIL

16 IF (I-39) 18, 19, 18

19 AN (M,T) = AN (M-1, T-1)=W (5) + AN (M-1, T) W (3) + AN (M-1, T-2)* W
(6) + AN (M=1, I+1) ‘W (2) - SEUIL

18 TF (I-40) 20, 21, 20

21 AN (M.T) = AN (M-1, I-2).W (6) + AN (M~1, T-1)-W (5) + AN (M-1, T) W
(3) ~ SEUIL

GOTO 75

20 AN fMSI) AN (M-1,I-2) W (6) + AN (M-1, T=1) W (5) + AN (M-1 ., 7). W
(3) + AN (M-1, T+1). W(2) + AN (M-1, T42) W (1) -~ SEUIL

I

I
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75 CONTI NUE |
33 DO 73 J= 1,40 Viab R A poi- Fof
7F {.N (M,J) .LE.O0.) AN (M,J) = .0 " oy e dy e
7% CONTT NUE il

1 CONTT NUE

WR'TE (IMP, 99)
99 FORMAT (2X, ‘'REPONSE DES COUCHES DE NEURONNES')
WRITE (TMP, 120) (W (J). J =1.6), IFR (L), AMPLT (L), SEUIL

120 FORMAT (1X, 'POIDS-Wi', 2X, 6(F3.1,2X), 2X. 'TFR' =I5, 2X, 'AMPLT

F 8.5 ., 2X, 'SEUTL' =F 8.6)

WRITE (IMP, 121) (A (J), J = 1.20)

121 FORMAT (2 (1X, 10 (F 10. 7. 1X)/))

WRITE (IMP, 122) ((AN (M, J), J = 1,4%0). M = 1.3)
122 FORMAT (3 (4 (1X, 10 (E 11.4, 1X)/)//))

79 CONTINUE,

END.

b/ Cas d'un Sigmal composé du mélange de deux fréquences.
Le programme permettant ce calcul sera obtenu en remplagant

la phase (i) du programme précédent par ce qui suit :

3 D0 77 N = 1,20,

TFRESO = 20 (2 * .- (0.5 (N-1)))

F1 = (IFR (K)/IFRESO - IFRESO/ IFR (K) ) » 2.
F2 = (IFR (L)/IFRESO - IFRESO/ IFR (L) ) -2
¢l =1. + M. 2

G2 1. + F2 2

PRE 31 1./G1

PRE 32 1./G2

PIM 31 (=F1)/61

PTM 32 (-F2)/c2

I

I

Il

I
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+

A (1) = (SQRT (PRE 31« - 2 + FIM 31 -+ 2))» AMPLI (K) +
SQRT (PRE %2 -+ 2 + PIM 32 ¢« 2)) = AMPLI (L)

IF (A (N). IE.SEUIL) SEUIL = A (N)

77 CONTTNUE

i

K et T, étant les indices des deux fréquences mélangés on supprimera
dans le progremme précedent le boucle L ainsi que 1'instruction WRITE
d ¢tiguette 120,

3,4, Interprétation des résultats de la simulation

3,41 Cas d'un signal pur So = eth

Nous commenterons dans ce qui suit les réponses des couches de
neuronnes pour des fréguences et des ensembles de poids fixés.

(voir courtes sur papier millimetre).

Nous rerarquons en général la présence d'un pic d'amplitude
correspondrnt & la fréquence du signal Sg et ce au niveau de chacune
des trois couches. En outre & mesure qu'on penetre dans les couches
internes (2&me et 3emz2) le pic d'amplitude s'accentue de plus en plus
entreinant un rétrdel ssement, du spectre de fréquence se trouvant autour
de le fréguencc considérée, epproximativement 5 1'image de celui corres-

IFRESO/Q). Nous observons

I

pondant ou facteur de qualité Q = 2. ( Lfo,7

sucsi une atténust on du pic d'amplitude & mesure que la fréquence croit.

Pour shncune des distributions de poids suivants nous poterons ce qui suit

a/ W (J) = (0.2, 0.7, 0.9. 0.9, 0.7, -0.2) cet ensemble de poids est ca-
ractericé ver une faible inhibition laterale (-0.2) ce qui s'est tra-
duit lors de la simulation par une forte amplitude de pic et des sous-
pics (correspondant aux frécuences de resonnances des sections autres

que cellc englob~nt le signal considéré So) peu prononcés.
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b/ W (J) = (0.5, 0.5, 0.8, 0.8, 0.5, -0.5) cet ensemble de poids se carac-
terise par une inhibition laterale moyenne entrainant une amplitude de
pic moyenne et un plus grand retrecissement du champ 7réceptif donc une

meilleure distinction du signal.Les sous-pics sont plus aigus.

e/ W (J) = (<0.8. 0.4,0.9. 0.9, 0.4, -0.8) cet ense=mble de poids se distingue
par sa forte inhibition leterale introduisant une faible amplitude de pic,
un plus grand retrecissement de champs réceptif et des sous-pics s'es-
tompant & mesure que 1'on s'enfonc dans les couches internes ce qui accroit
le pouvoir de codification des fréquences du reseau et redult 1'effet

peut étre disparate des sous-pics dans le cas d un Son pur.

3,42, Cas d'un signel mélange de deux fréquences multiples.

Nous evons mis en évidence 1'existence de deux grands pics cor-
respondants aux deux fréquences harmonigues du signal. Ceci confirme bien
la capacité du reseau de neuronnes d'analyser les signaux compliqués.

Pour ce qui est des ensembles de poids les mémes remarques que celles notéas

dans 3.41 peuvent étre faites (voir courbes sur papier millimetré)

3.4%, Conclusion La simulation qu'on a réalisé pour le

reseau de neuronnes appelles les commentaires sulvants

- Les faibles amplitudes de sortie de la membrane basilaire pour les
hautes fréquences sont dfies en partie au nombre reduit de section (20)
qu’ fait que le spectre 5000 - 15 000 h Z ne dispose que de quatre sections

alors que par exemple le spectre 100 - 1000 h Z bénéficie de 7 sections.

Cette enomalie fait gue notre mod&le ne peut assurer une bonne codification-<

des hautes fréquences tassés dans un trds petit nombre de sections.



51

Maintenant w@n ce qui concerne le modele réelle la diminution
de 1 amplitude de sortie de la membrane basilaire pour les hautes frégquencen
serait compensé par un mode spéciale d'inervation dite ¢ T Le permettant
une assez bonne reconnaissance des hautes fréquences et surtout la dis-

tinction d 'un mélange de fréquences basses et de fréquences hautes.
. Mode d'invervation - Schéma :

cellules receptives = ~  */ Y N

Ch
™\
(0]

L
™
_L_{-}
8]

\'. o "‘ i
Rl o ; ‘ e
neuronnes & { -
I v
J ¥ oWy
: ¢ o9
BN }
inpervation radiale innervation spirale (amplification

Le mode d'innervation du resseau de neuronnes est mal étudié malgré son
r6le fonctionnel determinant dans la création des champs receptifs spéeifi .-

ques.

- T.'éxistence réel de sous pics d'amplitude pour les fréquences avoisinants
celle du signal primaire pergu, pourrait &tre a 1l'origine de notre capa-
citer de mémorisation en ce sens que par 'adaptation physiologique’ un
son de caracteristique fréquentielle donnée peut engendrer par les sous-
pics qu'il erée au sein du reseau de neuronnes une cascade de souvenirs.
T1 s'agit 14 d'une explication trop intuitive. Wu 1'état actuel de nos.
connalssances embrvonnaires sur le systéme nerveux. mais, elle pré-
sente toutefois 1'avantage d'ouvrir une nouvelle voie de recherche pour

la bonne compréhension du pouvolr prodigieux de notre systéme nerveux.

Nous éssaierons dans le conclusion générale de repréndre cette idée,
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MECANLSMES DEVLiﬁUDITION ET IEURS
APPLICATIONS TECHNIQUES.

CHAPITRE 4.

Nous nous proposons d'exposer dans le present chapitre deux

methodes de reconnaissance de Ila parole : 1'une de conception purement
technique 1l'autre s'inspirant des mecanismes biologiques de 1'audition.

4,1, Systeme technique de reconnaissance de la parole :

Ia plupart des systemes de reconnaissance de la parole utilisés

dons les lazboratoires fonctionnent suivant le principe suivant :

1lifie

parole est transformée en signal électrique qu'on amp
filtre

A 1l'entrée la
rs des filtres de fréquences., la sortie de chaque

pour le diriger ve
rmet la cons-

est ensuite quantifiée discretement dens le temps ce qui pe

titution d'une matrice de sortie F x T = Aij

l Lt KEa & ws vee Dty
AR i T’ﬁ‘l A12 a1p
Bfp (e B2 a2r
Apy = ' ) '
ATy |ag)  &ke By

al

cation donnée par un convertisseur analoglque digit
>
/|

~ quantifi
(F1) & 1'instant A

e.ij
(cAD) & 1'emplitude de sortie du filtre i

chnque filtre de fréguence étant caracterisé par une bande passente Lof,
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L'ALGORITHVE DE TRAITEMENT EST IE SULVANT :

- On mémorise Aj j.

- On compare les colonnes proches (correspondent chacune & un moment
discret du temps)si elles sont égals c'est qu'il s'agit d'un signal
stationnaire (un seul type de son se repétant dans le temps) donc on
reduit la redondance. (en élimant sur n colonnes anal%éé (n-1) colon-
nes). On aboutit A une matrice Aij plus compacte donc plus simple a
traiter.

- On normalise 1'amplitude aij en divisant chaque aj j par la somme des
des &j j (;} aij). On obtient une matrice

- O? dﬁfinit ifk = (aij/is aij). ai§ | | ‘
ou &4 3 est 1'étalon numero k relatif au filtre i au moment f}tj.

On calcul: ainsi pour chaque 8 j 1'ensemble des valeurs ?,k possibles.
soit " 'p = mﬁx.*=k alors a4 j symbolise 1'image étalon aij i

Remarque : Cette méthode repose sur 1l'existence de ;afjﬂ images étalons

suffisament complete et fiable d'oll sa complexité et la médiocrite des

résultats qu'elle fournit. Un algorithme pour la reconnaissance de dix mots
a été congu par Mr., DOLIATOVSKI, comme application de cette methode, et

4 donné une flabilité de reconnaissance de 96,4 %,

SCHEMA D'UN TEL SYSTEME :
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4,2 Systéme bionique :

Nous présenterons dans le cadre de ce paragraphe une méthode de
reconnaissance basé sur le simulation des mécanismes auditifs et développé
par Mr. V., DOLIATOVSKL. dans ses livres et pratique du traitement de 1'in-

formation et 'Processus Informationnels dans le systeme auditif'.

L'intérét de 1'approche biocybernetique du probléme de la reconnais-
sance de la parole réside dans le fait qu'en comparaison avec les systémes
purement techniques exposés dans le paragraphe précédent, les méthodes s'ins-
pirant des mecanismes biocybernetiques de 1l'audition ont le privilége de
permettre la reconnaissance de signaux non stationnaires (parole humaines)
donc 1l'atteinte d'une plus grande perfection et éfficacité dans la reconnais-

sance des signaux complexes,

Cette reconnaissance est basée sur une segmentation de la parole
en phonemes, syllabes, mots, phrases ; et éxige de ce fait une structuration
hierarchique avec liaisons inverses de 1'automate de reconnaissance. Ces
liaisons inverses allant des étapes superieures aux étapes inferieures
doivent permettre la régulation du fonctionnement des blocs. inferieures
pour le bon fonctionnement technologique et déeisif du systéme. Nous don=-
nerons pour ce le schéma général des divers blocs d'un modéle technique

d'analyseur auditif :
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Dans le systéme auditif réel le nombre de couches de neuronnes
participant au traitement des signaux a été évalué & sept (7) nous don-
nerons ci-dessous un moddle d'automate hierarchique disposant de 8 niveaux

de traitement :
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Les principaux blocs réalisgnt a1 sutomate sont les suivantes :

e/ Amplification :

. Caracteristique de fréquence

. Caracteristique d'amplitude :

Comme nous le remarquons la bande passante d'un tel amplificateur est
de 1'ordre de 10000 h Z ce qui permet & l*automate de couvrir une bonne partie

des fréquences eudibles,

b/ Filtre de fréquence :
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Chaque filtre joue le r8le d'une section basilaire en ne laissant passer
qu'une bande de fréquence spéeifique ce qui constitue une premi&re étape

dans la differentiation des signaux complexes (mélange de plusieurs fréquences).

Chaque filtre est construit & base de deux cirantes (R,C)

Les éléments 03, Cu et R § suppriment les hautes fréquences,

R,, R. et C_ les basses fréquences,
4 75 5

Done par un choix judicieux des valeurs de R et C il est possible
de parvenir & la selection des bandes passantes les plus importantes dans

l'analyse fréquentielle des signaux accoustiques.

Chaque filtre sera aussi caracterisé par une fréquence de resonnance donnée

; =
par fo = _ C_ + Cq

oN
| C,C,CcRRe

La bande passante et le facteur de qualité de perception Q
dépendent du coefficient d'amplification k du filtre selon la formule -
_ 4 £,

k

2 "\F

¢/ Synthese :

Chaque filtre constitue un canal de fréquence soit n filtres avec les

bandes passantes - f1, : fg,..., /.fn et les tensions & leurs sorties

uy (8)seees vy (1),

Chaque signal u; (t) sera caracterisé par une courbe en fonction du temps
t donc une surface fonction de la fréquence, de 1'amplitude et du temps
S (f, A, t). La superposition des surfaces correspondents aux n sigmaux

u; (t) mettra en évidence des pics d'amplitude se mouvent dans le temps.



Done si on se place & un instant t la surface résultant, des n
surfaces engendrés par uj (t), est caracterisée par des irrégularités
(maximum local, minimum local) qui ne sont que le reflet des proprietés

informationnelles des signaux injectés & 1l'entrée de 1'automate.

Pour distinguer les propriétés d'un signal uy (t) nous procederons

aux comparaisons suivantes :

i i1 L ow

uq pour i fixé et tous les j %= i
ui u,

J

Chaque signal uj sera déterminé par (n-1) valeurs yz.
Cette fonction sera réalisée par un amplificateur différentiel

équipé d'un systéme de comparaison avec seuil (secteur)
ug = k (ui-uj). y
amplificateur-différentiel
Ainsi le signal uj pour lequel les (n—ﬂ),yz seront égaux & 1sera
reconnu, c¢ & d transféré & 1l'entrée du premier des 8 niveaux hierarchiques
simulant les 7 couches de neuronnes du systéme auditif.
Ie traitement ne pouvant se faire instantanément le décodage

en temps des propriétés de 1'information se fere comme suit & des intervalles

de temps

Lo
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E1, Eg’ E}, Eu,...éléments logiques réalisent la comparaison des signaux

uj, 1l'entrée i gerde le valeur d'amplitude du signal uj pendent la periode1;

< : . i
si au cours de cette periode les entrées j # 1 donnent tous en sortie yj=1

on & réponse a la sortie du bloc de filtrage de detection et d'integration

numero i .

CONCLUSION:

Ia méthode bionique que nous venons d'exposer est jusqu'd présent
insuffisament élaborée car elle nécessite comme on peut le constater une
étude approfondie des caracteristiques de la parole humaine pour la défini-
tion des bandes de filtrages les plus adéquates pour la reconnaissance des
phonémes de base de la parole, et de leur integration pour la constituon

des mots et des phrases,

Tout cela nécessite la prise en consideration d'un ensemble de
perametres physiques qui contrairement aux éléments biologiques s'adaptent
mel aux mécanismes de régulations par liaisons inverses que nécessitent la

reconnaissance d'un phenomdne aussi complexe que la parocle.

Tes progrés dans ce domaine demeurent ainsi 1iés aux possibilités
offertes par le technologie électronique et & 1'enrichissement de nos con-

neissances sur le systéme nerveux.
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CONCLUSION GENERALE.

Nous voudrions avant de mettre fin & cette étude donner dans ce
qui suit 1'ébauche d'un certain nombre de réflexions personnelles pouvant
concourir & la bonne comprehension des mécanismes de traitement des informa-

tions par notre systéme nerveux,

Le traitement de 1'information par le cerveau repose sur la ca-
pacité des analyseurs de différentier de maniére "raffinée" chaque informa-
tion et de 1'insérer dans le contexte spatio-temporel qui était le sien

au sein de la multitude d'informations primaires pergues,

Ce phenoméne serait & 1'origine de notre capacité de simuler
ebstraitement par la pensée des évenements déja vecues par le biais d'une
information "clef" jouant le r6le de stimulus dans le déclenchement de la
cascede d'informations qu'on qualifie communement parfois de ''raisonnement’
et qui n'est en réalité que 1'incarnation des "manifestations de notre

environnement naturel et social”

Pour expliguer ce pouvoir de notre cerveau,de nous faire revivre
4 volonté des séquences d'images anterieures, constituant une replique fi-
déle et invariante (dans sa disposition spatio-temporel) des modéle d'imeges
de la réalité environnante, on admet que notre cerveau est doté d'une mémoire -
ol viennent se loger toutes les informations que nous percevons ; meis Jjusqu'a
présent les investigations des physiologistes n'ont pas permis la localisation
de cette zone mémoire ni la compréhension des mécanismes biophysiques regis-

sant la mémorisation.

Aussi 11 est legitime d'avancer 1'hypoth&se suivante sur les

mécanismes de la "mémorisation'.
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Un ensemble d'informations en ségquence et de nature physique
différentes induiscnt au niveau des analyseurs correspondants des signaux
nerveux qui seront différentiés, integrds au niveau des cortex correspon-
dents et transmis vers les zZones associatives chaque séquence d'iuages
engendre des champs réceptifs spéeifiques au sein des reseaux de neuronnes
et ce par adaptation physiologique conditionnée var la répétition et 1'in-

tensité de cette séouence dans le temps.

En faisant L'hypothése (confirmée dans la simulation de notre modéle
du reseau de neuronne) selon laguelle toute information de support physique
déterminé crée des sous pics d'amplitudes couvrant un large spectre de fré-
quence et en supposant 1'existence dans les reseaux superieurs (cortex,
zones associatives) de mode d'innervations spéciaux permettant & ces sous
pics de jouer le rdle de code de déclenchement (clef) de toute les séquences
contenant cette information ; on pourrait dire que la mémorisation n'est
autre qu'un phenoméne d'adaptation neurophysiologique permettant par 1'exer-
cice & chaque séquence d'informations de se frayer un "chemin spécifique" au

sein du reseeu de neuronncs.

Quent & la prise de décisions (sensations, actions, ...) qui consti-
tue la veritable finelité de la reconnaissance des images et qui fait de
1'homme un &tre "intelligent” et "conscient' elle serait fonder sur la com-
paraison, sumulée par la pensée, d'une situation présente et de situations
corrélatives déja vécues, se tredulsant par le biais de nos sens et de nos
reflexes, en un mélange de sensations et d'actions physiques et intellec-

tuelles.

L'étude que nous venons de mener sur l'enalyseur auditif étant
parvenue a terme, nous voudrions nous excuser aupres de nos lecteurs des
érreurs et des %2$; de langages qui se seraient involontairement infiltrés
dans notre texte vue la complcxité et la nouveauté du sujet que nous avons

eu a traiter.



Avant de terwiner, qu'il me soit peruiis éo formuler, a 1l'in-
tention de tous ceux qui ont centribul dircctement ou indirectement a ma
formation, 1'expression do mos pilus vifo remzsrcicments et de ma plus

heute reconneissancc.

GOURARTI ~-SALAH

/{;9 JUTIN 19T7S5.
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