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ÉCOLE NORMALE
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Timing cues for azimuthal sound source
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♠❡r❝✐ ✒❛ ♠❛ ▼❛t❤✐❧❞❡ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r s♦✉t❡♥✉✱ ❝❡tt❡ t❤✒❡s❡ ❝✬❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ♣❡✉ ❧❛ s✐❡♥♥❡✳

❱✐✈❡♠❡♥t ❞❡♠❛✐♥✦

✹



Résumé

▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡♥ ❛③✐♠✉t❤ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐☛✓❡r❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣s

❞✬❛rr✐✈✓❡❡ ❞❡s s♦♥s ✒❛ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♦r❡✐❧❧❡s✿ ❧❡s ❞✐☛r❡♥❝❡s ✐♥t❡r❛✉r❛❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ✭❭■♥t❡r✲

❛✉r❛❧ ❚✐♠❡ ❉✐☛❡r❡♥❝❡s✧ ✭■❚❉✮✮✳ P♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❡s♣✒❡❝❡s✱ ✐❧ ❛ ✓❡t✓❡ ♠♦♥tr✓❡ q✉❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❡

❞✓❡♣❡♥❞❛✐t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✓❡♠✐s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t

✐❣♥♦r✓❡❡✱ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s ❡t ❧❡s ❛♥✐♠❛✉① ✓❡t❛♥t s✉♣♣♦s✓❡s ♥❡ ♣❛s ② ❫❡tr❡ s❡♥s✐❜❧❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡

❝❡tt❡ t❤✒❡s❡ ❡st ❞✬✓❡t✉❞✐❡r ❝❡tt❡ ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠✓❡t❤♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ♣✉✐s

❞✬❡♥ ❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ❝♦♥s✓❡q✉❡♥❝❡s t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✓❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛

♣s②❝❤♦♣❤②s✐q✉❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳

❆ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐t✓❡ ❞❡ s♣❤✒❡r❡s r✐❣✐❞❡s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ s♦♥♦r❡ ❡st ❞✐☛r❛❝t✓❡✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡

❧✐❡✉ ✒❛ ❞❡s r✓❡❣✐♠❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ s♦♥♦r❡ ❞✐☛✓❡r❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❛ ❢r✓❡q✉❡♥❝❡✳ ❊♥

❝♦♥s✓❡q✉❡♥❝❡✱ q✉❛♥❞ ❧❛ t❫❡t❡ ❞✬✉♥ ❛♥✐♠❛❧ ❡st ♠♦❞✓❡❧✐s✓❡❡ ♣❛r ✉♥❡ s♣❤✒❡r❡ r✐❣✐❞❡✱ ❧✬■❚❉ ♣♦✉r

✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥✓❡❡ ❞✓❡♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢r✓❡q✉❡♥❝❡✳ ❏❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡t ❡☛❡t ❡st r❡✌✓❡t✓❡ ❞❛♥s ❧❡s

✐♥❞✐❝❡s ❤✉♠❛✐♥s ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s✉❥❡ts✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❥✬❡①♣❧✐q✉❡ ❝❡t ❡☛❡t ✒❛ ❞❡✉① ✓❡❝❤❡❧❧❡s✿ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢r✓❡q✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬■❚❉ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ ✒❛ ❞✐☛✓❡r❡♥ts ❞✓❡❧❛✐s ✐♥t❡r❛✉r❛✉① ❞❛♥s ❧✬❡♥✈❡❧♦♣❡ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ☞♥❡ ❞❡s

s✐❣♥❛❧s q✉✐ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡s ♦r❡✐❧❧❡s✳ ❉❡✉①✐✒❡♠❡♠❡♥t✱ ❧✬■❚❉ ❞❡ s♦♥s ❜❛ss❡s✲❢r✓❡q✉❡♥❝❡s ❡st

❣✓❡♥✓❡r❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣♦✉r ❞❡s s♦♥s ❤❛✉t❡s✲❢r✓❡q✉❡♥❝❡s ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❫❡♠❡

♣♦s✐t✐♦♥✳

❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ❥❡ ❞✐s❝✉t❡ ❧✬✓❡t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡ s②st✒❡♠❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ s❡♥s✐❜❧❡

✒❛ ❧✬■❚❉ ❝❤❡③ ❧❡s ♠❛♠♠✐❢✒❡r❡s✳ ❏✬❡①♣♦s❡ q✉❡ ❧✬❤✓❡t✓❡r♦❣✓❡♥✓❡✐t✓❡ ❞❡s r✓❡♣♦♥s❡ ❞❡ ❝❡s ♥❡✉r♦♥❡s

❡st ♣r✓❡❞✐t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤✒❡s❡ q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥❝♦❞❡♥t ❞❡s ■❚❉s ✈❛r✐❛❜❧❡s

❛✈❡❝ ❧❛ ❢r✓❡q✉❡♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❥❡ ❞✐s❝✉t❡ ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❫❡tr❡ s❡♥s✐❜❧❡s ✒❛

✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✓❡♠✐s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❉❡

♠❛♥✐✒❡r❡ ❣✓❡♥✓❡r❛❧❡✱ ❥✬❛r❣✉♠❡♥t❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥✓❡❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝❤❡③ ❧❡s ♠❛♠♠✐❢✒❡r❡s s♦♥t ❡♥

❛❞✓❡q✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤✒❡s❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s❡❧❡❝t✐✈❡s ✒❛ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳

❊♥☞♥✱ ❥✬❡①♣❧♦r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✓❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❡♥ ❢r✓❡q✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬■❚❉ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t ❤✉♠❛✐♥✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣s②❝❤♦❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ▲❡s s✉❥❡ts ❞♦✐✈❡♥t ❢❛✐r❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛t✓❡r❛❧❡ ❞❡ ❞❡✉① s♦♥s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡ ♠❫❡♠❡ s♣❡❝tr❡✳ ▲❡s

r✓❡s✉❧t❛ts s✉❣❣✒❡r❡♥t q✉❡ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s ♣❡r✘❝♦✐✈❡♥t ❞❡s s♦♥s ❛✈❡❝ ❞✐☛✓❡r❡♥ts s♣❡❝tr❡s ✒❛ ❧❛

♠❫❡♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧s ♦♥t ❞❡s ■❚❉s ❞✐☛✓❡r❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ♣r✓❡❞✐t ♣❛rt ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts

❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡t ❡☛❡t ❡st ♣r✓❡❞✐t ♣❛r ✉♥ ♠♦❞✒❡❧❡ s♣❤✓❡r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❫❡t❡ ❞✉ s✉❥❡t✳

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❞✐☛✓❡r❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❥❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ s②st✒❡♠❡ ❜✐♥✲

❛✉r❛❧ ❡st r❡♠❛rq✉❛❜❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣t✓❡ ❛✉① ✐♥❞✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❈❡tt❡ str❛t✓❡❣✐❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐s✓❡❡ ♣❛r ❧❡s ❛♥✐♠❛✉① ♣❡✉t ❫❡tr❡ ❞✬✉♥❡

❣r❛♥❞❡ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞✓❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❞❡ s②st✒❡♠❡s r♦❜♦t✐q✉❡s✳
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Summary

❆③✐♠✉t❤ s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛♥② ❛♥✐♠❛❧s r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥

t✐♠❡✲♦❢✲❛rr✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② s♦✉♥❞s ❛t ❜♦t❤ ❡❛rs✿ t❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ t✐♠❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s

✭■❚❉✮✳ ■t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ s♦♠❡ s♣❡❝✐❡s t❤❛t t❤✐s ❝✉❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡

s✐❣♥❛❧ ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❨❡t✱ t❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ❞✐s❝❛r❞❡❞✱ ❛s ❤✉♠❛♥s ❛♥❞

❛♥✐♠❛❧s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ✐t✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ❛ss❡ss t❤✐s

❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✉s✐♥❣ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦♥ t❤❡ ♥❡✉r♦♣❤②s✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ♣s②❝❤♦♣❤②s✐❝s ♦❢ s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ r✐❣✐❞ s♣❤❡r❡s✱ ❛ s♦✉♥❞ ☞❡❧❞ ✐s ❞✐☛r❛❝t❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❢r❡q✉❡♥❝②✲

❞❡♣❡♥❞❡♥t ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❤❡❛❞ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ r✐❣✐❞

s♣❤❡r❡✱ t❤❡ ■❚❉ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t q✉❛♥t✐t②✳ ■ s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s

✐s ✐♥❞❡❡❞ r❡✌❡❝t❡❞ ♦♥ ❤✉♠❛♥ ■❚❉s ❜② st✉❞②✐♥❣ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r
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✐♥ ❞✐☛❡r❡♥t ✇❛②s ❜② t❤❡ ❜♦❞②✱ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡❛rs ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❤❛t❡✈❡r

s♦✉♥❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ ❛ s✉❜❥❡❝t✱ ✐t ✇✐❧❧ ❛rr✐✈❡ ❛t t❤❡ ❧❡❢t ❡❛r ❞❡❧❛②❡❞ ❜② ❛

❝❡rt❛✐♥ ❛♠♦✉♥t✱ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♦✉♥❞

s♦✉r❝❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❡♥s♦r② ✐♥♣✉ts✱ ❤❡r❡ t❤❡ s♦✉♥❞s ❛t

t❤❡ ❡❛rs✳ ■t ✐s ❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉♥❞s✿ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥

♦❢ ❛ s♣❡❛❦❡r ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✇❤❛t ❤❡✴s❤❡ s❛②s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ■♥t❡r❛✉r❛❧ ❚✐♠❡

❉✐☛❡r❡♥❝❡ ✭■❚❉✮ ✐s ❛ ❝✉❡ t♦ s♦✉r❝❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳

■♥ r❡❛❧✐t②✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② ♦✉r ❜♦❞② ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦♥ t❤❡ s♦✉♥❞s r❡❛❝❤✐♥❣

♦✉r ❡❛rs ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✳ ❚❤❛t ✐s t♦ s❛② t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧s r❡❛❝❤✐♥❣ ♦✉r ❡❛rs ❛r❡

♥♦t ❡①❛❝t❧② ❞❡❧❛②❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❘❛t❤❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s♦✉♥❞ ✇❛✈❡s r❡✌❡❝t

❛♥❞ ❞✐☛r❛❝t ♦♥ ♦✉r ❤❡❛❞✱ t❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ ❜② ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡✳

❚❤✐s str✉❝t✉r❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❧❡✈❡❧✿ t❤❡ s♦✉♥❞ ❛t t❤❡ ❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧ ❡❛r ✐s ❛❧s♦

❛tt❡♥✉❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♣s✐❧❛t❡r❛❧ ❡❛r✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♦♥❧②

❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ✐♥♣✉ts✱ t❤❡ ■❚❉s✳

■t ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ s♣❛❝❡✱ t❤❡ ■❚❉ ✐s t❤❡ s❛♠❡

q✉❛♥t✐t② ✇❤❛t❡✈❡r s✐❣♥❛❧ ✐s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❨❡t✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ✐♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❛rs ♠❛❦❡ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ✐♥♣✉ts ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✳

❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ■❚❉ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧

❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥t✐♠❡s r❡❣❛r❞❡❞ ❛s

♥♦✐s❡✱ ♦r ✉♥✇❛♥t❡❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ■ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐t ✐s ❛❞❞❡❞ r✐❝❤♥❡ss✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ■❚❉

✈❛r✐❡s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❝r♦ss ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ✐s ✐♠♣♦s❡❞ ❜② ♣❤②s✲
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✐❝❛❧ ❧❛✇s✱ t❤♦s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞

s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐s ❜♦t❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡

t❤❛♥ ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜❡❧✐❡✈❡❞✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱

✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤✐s ❛❞❞❡❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t②

♦♥ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ t❤❡r❡✲

❢♦r❡✿ ❤♦✇ ❞♦ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ♥❡✉r❛❧ s②st❡♠s ✐♥t❡❣r❛t❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉ ❝✉❡s s♦ ❛s

t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s❡♥s❡ ♦❢ s♦✉♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ s✐❣♥❛❧❄ ❆♥

✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥s✐❣❤t ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ♠❛② ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✐❢ ❛ s❡♥s♦r② s②st❡♠ ✐s

t✉♥❡❞ t♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡① st✐♠✉❧✉s✱ t❤❡♥ ✐ts r❡s♣♦♥s❡ t♦ s✐♠♣❧❡ st✐♠✉❧✐ ♠❛② ❛♣♣❡❛r ❝♦♠♣❧❡①✳

■❢✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① st✐♠✉❧✉s ✐t ❡①♣❡❝ts✱ t❤❡♥

r❡s♣♦♥s❡s ✇✐❧❧ ❛♣♣❡❛r ♠✉❝❤ s✐♠♣❧❡r✳ ◆❡❝❡ss❛r✐❧②✱ s✉❝❤ ❛♥ ❡♥❞❡❛✈♦r r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢

t❤r❡❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿

✎ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ✐♥♣✉ts✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s

✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❜❛s✐s ♦❢ t❤✐s str✉❝t✉r❡✱ ❛ss❡ss✐♥❣ ✐ts ❡☛❡❝t ✐♥ t❡r♠s ♦❢

s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤✐s str✉❝t✉r❡ ❛❝r♦ss ❞✐☛❡r❡♥t s♣❡❝✐❡s✳

✎ ◆❡✉r♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ s②st❡♠ t❤❛t ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

♦❢ ■❚❉s✱ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥✳

✎ Ps②❝❤♦❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❧✐st❡♥❡rs✬ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡❝t ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✲

❞❡♣❡♥❞❡♥t t❡♠♣♦r❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐♥ s♦✉♥❞s ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦✈❡r ❤❡❛❞♣❤♦♥❡s✳
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Organization of the manuscript

❚❤❡ t❤❡s✐s ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♣❛rts t❤❛t ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ■❚❉✲❜❛s❡❞ s♦✉♥❞

s♦✉r❝❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❞✐☛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡s✳ ❚❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✐s ♣✐❝t✉r❡❞

♦♥ ❋✐❣✳ ✶✱ ✇❤❡r❡✐♥ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❝❤❛♣t❡rs ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤

✭❛❝♦✉st✐❝s✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ st✉❞✐❡s✮✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❡t❤♦❞ ✭r❡✈✐❡✇ ❝❤❛♣t❡rs✱ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♣t❡rs✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❤❛♣t❡rs✮✳ ❋✐rst✱ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ t✐♠✐♥❣ ❝✉❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ☞rst ❢♦✉r ❝❤❛♣t❡rs ✭✶✱ ✷✱ ✸ ❛♥❞ ✹✮✳ ❚❤❡ ♥❡✉r❛❧ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ■❚❉ ♣r♦❝❡ss✲

✐♥❣ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ❜r❛✐♥st❡♠ ✐s ☞rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤r❡❡

♠♦❞❡❧✐♥❣ st✉❞✐❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✭❈❤❛♣t❡rs ✻✱ ✼ ❛♥❞ ✽✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣s②❝❤♦❛❝♦✉st✐❝s ♦❢

s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✾✱ ❛♥❞ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ st✉❞② ♦❢ ❧❛t❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s

♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✵✳

Part I: Studies of acoustical timing cues

❈❤❛♣t❡r ✶ st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ■❚❉✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥s✐❣❤t

✐♥t♦ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ r✉❧❡s t❤❛t ❝r❡❛t❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❚❤❡♥✱ ■ r❡❝♦r❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ ■❚❉s ❢♦r ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②

♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢♦r ♠❛♥② ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s♣❤❡r❡✳ ❚❤♦s❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❝♦♥☞r♠ t❤❛t ❤✉♠❛♥

■❚❉s ❞✐s♣❧❛② ❛ ❝♦✉♣❧❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✲ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♦♥

t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉ ✐s

t❤❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ✇❤❡r❡ ❛ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡

❡☛❡❝t ♦❢ s✉❝❤ ■❚❉s✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛♥❞ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ■❚❉

✇❡r❡ ❞✐☛❡r❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ■❚❉ ✈❛r✐❡s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t✇♦ ❝✉❡s t♦ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❆♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥

♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤♦s❡ ❝✉❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✉s✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡
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☞rst ❝❤❛♣t❡r✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✉s❡s t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r❡♣♦rt ■❚❉ ❝✉❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛

✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧✐③❡❞ ❛♥✐♠❛❧s ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t s♣❡❝✐❡s ✭❝❛t✱ r❛❜❜✐t✱ ♦✇❧✱ ❣✉✐♥❡❛ ♣✐❣✱

❝❤✐♥❝❤✐❧❧❛✱ ♠❛❝❛q✉❡✱ ❛♥❞ r❛t✮✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛♥❞ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ■❚❉s

✐s t❤❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❈❤❛♣t❡r ✹ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛♥✐♠❛❧

❍❘❚❋s ❢r♦♠ r❛✇ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ❛❧♦♥❡✳

Part II: Models of sound localization

❚❤✐s ♣❛rt ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ■❚❉

s❡♥s✐t✐✈❡ s②st❡♠ ✐♥ ♠❛♠♠❛❧s ✭❈❤❛♣t❡r ✺✮✳ ■t ❞❡✈❡❧♦♣s ❜♦t❤ ❤♦✇ s✐♥❣❧❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♥❡✉r♦♥s

❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ t♦ ❜❡ t✉♥❡❞ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ■❚❉✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ✐♥ t❡r♠s

♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈✐❡✇s ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❝r♦ss ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s❧②✲t✉♥❡❞ ♥❡✉r♦♥s

❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✱ ❈❤❛♣t❡r ✼✱ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❯s✐♥❣

❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ❜② P❤✐❧✐♣ ❏♦r✐s✱ ■ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❜✐♥❛✉r❛❧ ■❚❉✲s❡♥s✐t✐✈❡

❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ❝❛t ■❈ ❛r❡ ✐♥ ❢❛❝t t✉♥❡❞ t♦ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛

❝♦♥st❛♥t ■❚❉ ❛s ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❛ss✉♠❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ■ s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ❝♦♠♣❧❡① ■❚❉

s❡♥s✐t✐✈✐t② r❡✌❡❝ts t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ ◆❡①t✱ ❈❤❛♣t❡r ✼

❞❡✈❡❧♦♣s ♦♥ t❤❡ ✐♥s✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢

s♣❡❝tr✉♠✲✐♥✈❛r✐❛♥t s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ■❚❉✳ ❚❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✐s ✉s❡❞ t♦ ☞t ❛

♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❝❡❧❧s r❡❝❡✐✈✐♥❣ ✐♥♣✉ts ✇✐t❤ ♠✐s♠❛t❝❤❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢r♦♠ ❜♦t❤ s✐❞❡s✱

❛♥❞ ❞✐☛❡r❡♥t ❛①♦♥❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛②s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ st✉❞② ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❛t ❞❡❛❧s ✇✐t❤

t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❝♦❞✐♥❣ s♣❛❝❡ ✇✐t❤ ■❚❉✲s❡♥s✐t✐✈❡ ♥❡✉r♦♥s ✭❈❤❛♣t❡r ✽✮✳ ■ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ ✐♥ ♠❛♠♠❛❧s ✐s ✐♥ ❢❛❝t ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❝❡❧❧s ❡♥❝♦❞❡

s✐♥❣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ s♣❛❝❡✳

Part III: Psychoacoustics of ITD processing

■♥ t❤✐s ❧❛st ♣❛rt✱ t❤❡ ♣s②❝❤♦❛❝♦✉st✐❝s ♦❢ s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞

✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉ ❝✉❡s ❈❤❛♣t❡r ✾✳ ❈✉rr❡♥t ❛r❣✉♠❡♥ts ❛❣❛✐♥st

t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ s❛❧✐❡♥❝❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡❞❡♥t ■❚❉s ✐♥ ❜✐♥❛✉r❛❧ ✐♥♣✉ts ❛r❡ r❡✈✐❡✇❡❞

❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ st✉❞② ♦❢ ■❚❉ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥

❤✉♠❛♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡② s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ■❚❉

✐s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❤✉♠❛♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳

✶✽



Part I

Quantifying binaural timing cues
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❚❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s✱

t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧s t❤❛t r❡❛❝❤ t❤❡ ❡❛rs✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ ❛ s♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ❧❡❢t

♦❢ ❛ ❧✐st❡♥❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❡ss ✐♥t❡♥s❡ ❛t t❤❡ r✐❣❤t ❡❛r t❤❛♥ ❛t t❤❡ ❧❡❢t ❡❛r✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛rr✐✈❡ ❧❛t❡r✳

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡✱ t❤❡② ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧

t♦ s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝s ♦❢ t❤❡

❛♥✐♠❛❧✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ t✐♠✐♥❣ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ✐♥ ❛♥✐♠❛❧s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s ❛❧✐❦❡✳ ❚❤❡②

❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ t♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ ✐t t❛❦❡s t❤❡ s♦✉♥❞ ✇❛✈❡ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡
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Chapter 1

Human ITDs are frequency-dependent
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❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡ ■❚❉ ✐s ✐♥ ❛❧✇❛②s s♠❛❧❧❡r ❢♦r ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② s♦✉♥❞s

t❤❛♥ ❢♦r ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② s♦✉♥❞s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ q✉❛s✐✲♠♦♥♦t♦♥✐❝ tr❡♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

♦❝❝✉rs ❛r♦✉♥❞ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞✳

■♥s✐❣❤ts ❢r♦♠ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧ ❤❡❧♣ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❡☛❡❝t ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧

❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❛♠♦♥❣st s✉❜❥❡❝ts ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ ❝✉❡s✳ ❈♦♠✲

♣❡♥s❛t✐♥❣ ❢♦r t❤♦s❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s✱ ■ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ st✉❞② t❤❡ ■❚❉s ❛❝r♦ss ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜✲

❥❡❝ts ✇✐t❤ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛❞ s✐③❡s✳ ■ ❝♦♠♣✉t❡ ■❚❉s ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ ❛♥❞ s♣❡❝✐☞❝❛❧❧②✲r❡❝♦r❞❡❞

❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛ ♦♥ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ❛♥❡❝❤♦✐❝ s❡tt✐♥❣s✳ ■ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ■❚❉

❛❝r♦ss ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛ttr✐❜✉t❛❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♥♦✐s❡✱ ❛♥❞ ✐s

❝♦♥s✐st❡♥t ❛❝r♦ss s✉❜❥❡❝ts✳

❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ■❚❉ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡

❛t t✇♦ s❝❛❧❡s✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦✇✲ t♦ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ■❚❉s ❛r❡

❜✐❣✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ■❚❉s✱ ✇❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❣❧♦❜❛❧

✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ■❚❉ ♠✉st ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ s♦✉r❝❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❤✉♠❛♥s✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ■❚❉ ✈❛r✐❡s str♦♥❣❧② ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ♦❢ ■❚❉ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡✱

t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ■❚❉ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♥st❛♥t ❛❝r♦ss t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❛✉❞✐t♦r②

☞❧t❡r✳

✷✹



1.1 Introduction

❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❧✐st❡♥❡r✱ ■❚❉s ❛r❡ ♠♦❞✐☞❡❞ ❜② t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡✱ ✐✳❡✳

✐ts ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬❇❧❛✉❡rt✱ ✶✾✾✼❪ ❛♥❞ ✐ts ❞✐st❛♥❝❡ ❬❉✉❞❛ ❛♥❞ ▼❛rt❡♥s✱ ✶✾✾✽✱ ❇r✉♥❣❛rt ❛♥❞

❘❛❜✐♥♦✇✐t③✱ ✶✾✾✾❪✳ ■♥ ❡ss❡♥❝❡✱ t❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉ts ✐s ✇❤② ■❚❉

✐s ❛♥ ♣r✐♠❛r② ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ ❛ s♦✉♥❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤

❝♦♥✌✐❝t✐♥❣ ❝✉❡s ✭❡✳❣✳ ❧❡✈❡❧ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s✱ ■▲❉s✮✱ ✐t ✐s ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡❞

❜② t❤❡ ■❚❉✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t ✐t ❤❛s ❡♥❡r❣② ❜❡❧♦✇ ✷❦❍③✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤✐s r❛♥❣❡ ■❚❉ ✐s

s❛✐❞ t♦ ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❧❛t❡r❛❧✐t② ❬❲✐❣❤t♠❛♥ ❛♥❞ ❑✐st❧❡r✱ ✶✾✾✷❪✳

❨❡t✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ✐t ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ♣❛r❛♠❡t❡r ❛☛❡❝t✐♥❣

t❤❡ ■❚❉ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s♣❡❝✐❡s✳ ❆♠♦♥❣ ❤✉♠❛♥ ❧✐st❡♥❡rs✱ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❬❋❡❧s

❛♥❞ ❱♦r❧❛♥❞❡r✱ ✷✵✵✾✱ ❉✉❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❛✱ ❆❧❣❛③✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❜✱ ❚r❡❡❜② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❳✐❡

❛♥❞ ❩❤❛♥❣✱ ✷✵✶✵✱ ❏♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ◆✐❝♦❧✱ ✷✵✶✵❪ s✉❝❤ ❛s ❤❡❛❞ r❛❞✐✉s ❛♥❞ s❤❛♣❡✱ t♦rs♦✱

❡❛r ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❤❛✐r✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ■❚❉s✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ✐♥✌✉❡♥❝❡s ■❚❉s t❤❡ ♠♦st ✐s t❤❡ ❤❡❛❞ r❛❞✐✉s✿ ❜✐❣❣❡r ❤❡❛❞s

✐♠♣♦s✐♥❣ ❜✐❣❣❡r ■❚❉s t❤❛♥ s♠❛❧❧❡r ♦♥❡s✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❧✐st❡♥❡r✱ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ❡❛r❧②

r❡✌❡❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ t❤❡ s✉❜❥❡❝t st❛♥❞s ♦♥ ❬●♦✉r❡✈✐t❝❤ ❛♥❞ ❇r❡tt❡✱ ✷✵✶✷❪ ❝r❡❛t❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ■❚❉ ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐t ✐s t❤♦✉❣❤t t❤❛t ❡❛r❧② r❡✌❡❝t✐♦♥s

♦♥ t❤❡ t♦rs♦ ✐s t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ ❜✐❣❣❡r ❛❜s♦❧✉t❡ ■❚❉s ✐♥ ❤✉♠❛♥s ❬❑✉❤♥✱ ✶✾✼✼❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❧✐st❡♥❡r ❛♥❞ ❛ ❣✐✈❡♥ s♣❛t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ■❚❉s ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥ t❤❡

❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ✭❁✶✳✺❦❍③✮ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐☛r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♦✉♥❞ ✇❛✈❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥

t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ❬❑✉❤♥✱ ✶✾✼✼❪✳

❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ ❛❝r♦ss ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s ☞rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②

s❤♦✇♥ ✐♥ ❬❆❜❜❛❣♥❛r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✺❪ ✐♥ ❤✉♠❛♥s ❛♥❞ ❛ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♠❛♥✐❦✐♥✱ ❛♥❞ s♦♦♥

❛❢t❡r ❜② ❬❑✉❤♥✱ ✶✾✼✼❪ ✇❤♦ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ❧♦✇✲ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ■❚❉s✳ ■♥

t❤✐s st✉❞②✱ ■❚❉s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ ❢♦r ❛♥ ❛rt✐☞❝✐❛❧ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❞

❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✇✐t❤ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞✳ ❋♦r ❛

r✐❣✐❞ s♣❤❡r❡✱ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r✲❛✉r❛❧ ♣❤❛s❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✭■P❉s✮ ❛r❡ ♥♦t ❧✐♥❡❛r ✇✐t❤ t❤❡

❢r❡q✉❡♥❝② ✭✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉s✮ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛t t❤❡ ❡❛r❧②

❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❳❳t❤ ❝❡♥t✉r② ❬❙t❡✇❛rt✱ ✶✾✶✹✱❍❛rt❧❡② ❛♥❞ ❋r②✱ ✶✾✷✶❪✳ ▲❛t❡r✱ ❬❲✐❣❤t♠❛♥

❛♥❞ ❑✐st❧❡r✱ ✶✾✽✾❪ s❤♦✇❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■❚❉s ❢♦r

r❡❛❧ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts✳ ■♥ t❤❡✐r str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❜✐♥❛✉r❛❧ s♦✉♥❞ s②♥t❤❡s✐s✱ ❬❇r♦✇♥

❛♥❞ ❉✉❞❛✱ ✶✾✾✽❜❪ ❛❧s♦ r❡♥❞❡r❡❞ t❤❡s❡ ■❚❉ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❬❇r✉♥❣❛rt

❛♥❞ ❘❛❜✐♥♦✇✐t③✱ ✶✾✾✾❪ s❤♦✇ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t❤❛t ❢♦r ❤✉♠❛♥s ■❚❉s

✇❡r❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲ ❜✉t ♥♦t ♠✉❝❤ ❞✐st❛♥❝❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ r❡❛❧♠✱ ❢r❡q✉❡♥❝②✲

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ■❚❉s ❤❛s ❜❡❡♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ♠❛♥② s♣❡❝✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❛t ❬❘♦t❤ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✽✵❜❪✱ t❤❡ ❘❤❡s✉s ♠♦♥❦❡② ❬❙♣❡③✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❜❪✱ t❤❡ ❣✉✐♥❡❛ ♣✐❣ ❬❙t❡r❜✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❛❪✱

✷✺



t❤❡ ▼♦♥❣♦❧✐❛♥ ❣❡r❜✐❧ ❬▼❛❦✐ ❛♥❞ ❋✉r✉❦❛✇❛✱ ✷✵✵✺❛❪✱ t❤❡ r❛t ❬❑♦❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛❪✱ ❛♥❞ t❤❡

❈❤✐♥❝❤✐❧❧❛ ❬❑♦❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛❪✳ ■♥ t❤❡ r❛❜❜✐t ❬❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛❪✱ ■❚❉s ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤

❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✳

❚❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ■❚❉s r❡✲

♠❛✐♥s ❛♥ ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜♦t❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❢♦r ❛ r✐❣✐❞ s♣❤❡r❡ ❛♥❞

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧

❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ ■❚❉s✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ■❚❉ ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥✐❢✲

✐❝❛♥t❧② ❧❡ss ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥s ✐s t❤❛t ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉s

✐s ❛ t❡❞✐♦✉s ♣r♦❝❡ss✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ ✇❛② t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ■❚❉s ✇❛s t❤❡ ♣✉❧s❡ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❬❆❜❜❛❣♥❛r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✺❪✳ ❆ s✐❣♥❛❧ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ r❡❝♦r❞❡❞

❛t t❤❡ ❡❛rs✱ t❤❡ ■❚❉ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦♥s❡t✲t✐♠❡s ♦❢ ❡❛❝❤

♠♦♥❛✉r❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ■❚❉s✱ ❬❆❜❜❛❣♥❛r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✺✱❑✉❤♥✱ ✶✾✼✼❪

❤❛❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✐♥t✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♠♦❞❡r♥ ♠❡t❤♦❞s

❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ☞❧t❡r ✐♥ ♦♥❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❬❋❛r✐♥❛✱ ✷✵✵✵✱❍❛♠✲

♠❡rs❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ s♣❛❝❡✱ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ❍❡❛❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❚r❛♥s❢❡r ❋✉♥❝✲

t✐♦♥s ✭❍❘❚❋s✮ ✭♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡❛r✮ ❢✉❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ s♦✉♥❞

❜② t❤❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❜♦❞②✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ❛❧❧♦✇s ♥♦✇❛❞❛②s t♦ s✐♠✉❧❛t❡

❡❛s✐❧② s♣❤❡r✐❝❛❧✲❤❡❛❞ ❍❘❚❋s✱ ❛♥❞ ❛ ❣r❡❛t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❍❘❚❋s ❬❇❧❛✉❡rt✱ ✶✾✾✼✱❲✐❣❤t♠❛♥

❛♥❞ ❑✐st❧❡r✱ ✷✵✵✺❛❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❬❆❧❣❛③✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❜❪ ♦♥ ❤✉♠❛♥s ❧✐st❡♥❡rs ❢♦r ❛❧✲

♠♦st ❛❧❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛☛♦r❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ■❚❉ ❛❝r♦ss ❛ ✇✐❞❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡s

✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛t ♣❧❛② ❬❋❡✉✐❧❧❛❞❡✱ ✷✵✵✹❪✳

❇❡❢♦r❡ ✇❡ t✉r♥ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡

❞❡☞♥✐t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ t❛❦❡♥ ❤❡r❡ ✐s t❤❡ t♦t❛❧ t✐♠❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡s ♦❢

t❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧ s✐❣♥❛❧ ❛t ❡❛❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♣❤❛s❡ ■❚❉✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥♦t❡❞

■❚❉♣✱ ✐t ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ✉♥✇r❛♣♣❡❞ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ♣❤❛s❡ ❜② t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛s

♣r❡❝✐s❡❧② ♣✉t ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✳ ▼✉❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ s❛✐❞ ❛s t♦ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢

t❤✐s ■❚❉ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳

❋✐rst ■ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ■❚❉s ✭✐✳❡✳ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✮✱

❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❤②♣♦t❤❡s❡s ♠❛❞❡ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡♠✳ ❚❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡

s✐♠♣❧❡st ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❞✐☛r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ ✇❛✈❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡

❤❡❛❞✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

●✐✈❡♥ t❤✐s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ ❛❝r♦ss t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✱ ✇❡ t✉r♥ t♦

♠❡❛s✉r✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ❍❘❚❋ ❞❛t❛ ✐♥ ❛♥ ❛♥❡❝❤♦✐❝ s❡tt✐♥❣✳ ■ ❡①♣❡❝t t❤❛t✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤

♣r❡✈✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ■❚❉ ✐♥ ❤✉♠❛♥s ✐s ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ■ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t❤✐s

r❡s✉❧t ❛❝r♦ss ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② ♥♦r♠❛❧✐③✐♥❣

♦✉t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t✳ ■ t❤❡♥ q✉❛♥t✐❢② t❤❡

✷✻
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ A ❉❡♣✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥✿ t✇♦ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❛r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡
✷❛ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❆ s♦✉r❝❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❛③✐♠✉t❤ ✒✱ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤ ✍✭✒✮
✭❣r❡❡♥✮ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ s✐♠♣❧❡ tr✐❣♦♥♦♠❡tr②✳ B ■❚❉ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛s
♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦✲♠✐❝s ♠♦❞❡❧✳ C ■♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ r❛❞✐✉s ❛ ♦♥ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧
■❚❉ ✭❛t ✾✵✍✮ ✐♥ t❤❡ t✇♦✲♠✐❝s ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦✇ s❤♦✇s r❡s✉❧ts ♦❢ r❡❝♦r❞✐♥❣s ♠❛❞❡
✐♥ ❛♥❡❝❤♦✐❝ s❡tt✐♥❣s ✇✐t❤ t✇♦ ♠✐❝s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✶✺ ❝♠ ❛♣❛rt✳ D P♦s✐t✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ♦♥
E ❢♦r t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ t✇♦✲♠✐❝s s❡t✉♣✳ E ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ■❚❉♣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r ❛ t✇♦✲♠✐❝s s❡t✉♣✳ ❈♦❧♦r❡❞ ❞♦ts ♦♥ t❤❡ ②✲❛①✐s r❡♣♦rt t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ❛♥❞ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ ❤❛♣♣❡♥s ❛t t✇♦ s❝❛❧❡s✳ ❖✈❡r❛❧❧ ♠② r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ■❚❉ ✐s ❛ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❛❝♦✉st✐❝s✱ t❤❛t ❜❡❛rs ✇♦rt❤②

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡✳

1.2 Models of ITDs

1.2.1 A geometrical model of ITD

❆ s✐♠♣❧❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ■❚❉ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛❞ s✐③❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠

❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ■ t❡r♠ t❤❡ t✇♦✲♠✐❝s ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥

❋✐❣✳ ✶✳✶✱ A✱ ❢♦r ❛ s♦✉r❝❡ ❛t ✒ ❛③✐♠✉t❤ ✭❤❡r❡ ✒ ❁ ✵✮✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t

■❚❉s ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛t❤✲❧❡♥❣t❤ t❤❡ s♦✉♥❞ ❤❛s t♦ ❝♦✈❡r t♦ r❡❛❝❤ t❤❡

❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧ ❡❛r✱ ✍✭✒✮ ✭❣r❡❡♥ s❡❣♠❡♥t ♦♥ A✮✳ ❆ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❡❛rs ❛r❡ t✇♦ r❡❝❡✐✈❡rs
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s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✷❛ ✇❤❡r❡ ❛ ✐s t❤❡ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡

❤❡❛❞ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✮✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ✍✭✒✮ ❂ ✷✂ ❛ s✐♥✭✒✮✱ t❤✉s ❞✐✈✐❞✐♥❣

❜② t❤❡ ❝❡❧❡r✐t② ♦❢ s♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛✐r✱ t❤❡ ■❚❉❣❡♦♠✭✒✮ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ■❚❉ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✭✒

✐♥ r❛❞✐❛♥s✮✿

■❚❉❣❡♦♠✭✒✮ ❂ ✷✂
❛

❝
s✐♥✭✒✮ ✭✶✳✶✮

❚❤✐s ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r ■❚❉ ❞✐s♣❧❛②s t✇♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❋✐rst ✐t ✐s ❛ s✐♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤✱ ❛s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶ ✭♣❧❛✐♥ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡

✉♥✐q✉❡❧② ♠❛♣♣❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✿ t❤❡ ❤❡❛❞ r❛❞✐✉s ❛✱ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝ts t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ■❚❉ ✭t❤❡

■❚❉ ❢♦r ✒ ❂ ✾✵✍✮ ✐s ❧✐♥❡❛r❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶ ✭C✱

❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✮✳ ❍❡♥❝❡ s♠❛❧❧❡r ❛♥✐♠❛❧s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ s♠❛❧❧❡r ■❚❉s t❤❛♥ ❜✐❣❣❡r ♦♥❡s ❢♦r t❤❡

s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ r❡s✉❧t✳

❚❤✐s ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ■❚❉ ✐s ❛❝♦✉st✐❝❛❧❧② ❥✉st✐☞❡❞ ✇❤❡♥ s♦♠❡

❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ♠❡t✳ ❚❤❡ ❡❛rs ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s t✇♦ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥t r❡❝❡✐✈❡rs ✐♥

s♣❛❝❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ✷❛✳ ❘❡❛❧ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❛r❡ ♥♦t ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✱ ❧❡t ❛❧♦♥❡ ❤✉♠❛♥

❡❛rs✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❡♠♣t② ♦❢ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝t t❤❛♥ ❛ ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡✳ ❚❤✐s

s♦✉r❝❡ ❛❧s♦ ✐s s✐t✉❛t❡❞ ❢❛r ❡♥♦✉❣❤ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡rs s♦ t❤❛t t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ✇❛✈❡ ❝❛♥ ❜❡

♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❛s ❛ ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ♦♥❧②✱ t❤❡ ✇❛✈❡ ❢r♦♥t ✐s ❛ str❛✐❣❤t

❧✐♥❡ ✭❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❛ ❝✐r❝❧❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ s♦✉r❝❡✮✱ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❧② t♦✇❛r❞s

t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ Pr♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤♦s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ♠❡t✱ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶

❛r❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ✈❛❧✐❞✳

❨❡t✱ t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❜❧✐t❡r❛t❡ ♠❛♥② ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥✌✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ■❚❉s✳ ❇❡❝❛✉s❡

t❤❡ ❡❛rs ❛r❡ ♣♦✐♥t r❡❝❡✐✈❡rs✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ■▲❉ ❝✉❡s✿ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧

❞✐♣s ❛♥❞ ♥♦t❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐❞ t♦ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❍❡r❡ ♥♦ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ♦r

❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦♥ t❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ t❤❡ ❡❛rs ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❤❡❛❞ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❝♦✉st✐❝❛❧❧② tr❛♥s♣❛r❡♥t ✿ ♥♦ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❡♥❡r❣②

✐s ❛❜s♦r❜❡❞ ♦r r❡✌❡❝t❡❞ ❛✇❛② ❜② ✐ts s✉r❢❛❝❡✳ ❆❧s♦✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✇❛✈❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦

❜❡ ♣❧❛♥❛r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ■❚❉✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s

❢r❡❡ ♦❢ ❛♥② ♦t❤❡r ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ✉s✉❛❧❧② ❦♥♦✇♥ ❛s

❛♥❡❝❤♦✐❝✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❝♦✈❡r✐♥❣ ✇❛❧❧s ✇✐t❤ ❝❛r❡❢✉❧❧② s❤❛♣❡❞ ❛❝♦✉st✐❝ ❢♦❛♠

t❤❛t ❛❜s♦r❜s ❛❧❧ ❛❝♦✉st✐❝ ❡♥❡r❣②✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ♥❡✉tr❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ■❚❉s ❛r❡

❝♦♠♠♦♥❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛♥❡❝❤♦✐❝ s❡t✉♣s✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞

❛❝r♦ss ❞✐☛❡r❡♥t s❡t✉♣s✳ ❨❡t✱ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts t❤❡ ■❚❉ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡

♦❢ ♦t❤❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❣r♦✉♥❞ r❡✌❡❝t✐♦♥s ❬●♦✉r❡✈✐t❝❤ ❛♥❞

❇r❡tt❡✱ ✷✵✶✷❪✳

❆❝♦✉st✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦♥☞r♠ t❤❛t ✉♥❞❡r t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤❡ t✇♦✲♠✐❝s ♠♦❞❡❧

✭❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✮ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ■❚❉✳ ■ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤
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t✇♦ ♠✐♥✐❛t✉r❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❞ ❂ ✶✺❝♠ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛♥❡❝❤♦✐❝ ❝❤❛♠❜❡r

❋✐❣✳ ✶✳✶✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ ✇❛s ❝♦♠♠♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞

❢♦r t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ t❤❛t ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳ ❋r♦♠ t❤♦s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ t♦t❛❧

♣❤❛s❡ ■❚❉✱ ■❚❉♣✱ ❛t ❡❛❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ❍❘❚❋ ❞❛t❛✳ ❚❤❡

❞❡☞♥✐t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉♣ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✱ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡r❡✳ E ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ■❚❉♣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r

❢♦✉r ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ D✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ♣❤❛s❡ ■❚❉ ✭❢♦r ✒ ❂ ✾✵✍✱ ❣r❡❡♥

❧✐♥❡✮ ✐s ✐♥ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❞❡q✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦✲♠✐❝s ♠♦❞❡❧

✭❝♦❧♦r❡❞ ❞♦ts ♦♥ t❤❡ ②✲❛①✐s✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✮ ◆❛♠❡❧②✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ■❚❉s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥

❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r ❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✳

1.2.2 Spherical head model

❆ss✉♠✐♥❣ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❞✱ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛❝♦✉st✐❝❛❧

■❚❉s ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❤❡❛❞ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛ r✐❣✐❞ s♣❤❡r❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡✌❡❝ts ❛❧❧ ✐♥❝♦♠✐♥❣

❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ❛✇❛②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡❛rs ❧✐❡ ♦♥ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤✐s s♣❤❡r❡✳ ■♥❝♦♠✐♥❣ ❛♥❞

r❡✌❡❝t❡❞ ✇❛✈❡s ✐♥t❡r❛❝t✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡☛❡❝ts✳ ❆♥ ❡①✲

❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ■▲❉✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧❛ss✐❝❛❧❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ✐♥s✐❣❤ts

❢r♦♠ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ■▲❉s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡ t♦ ❜❡ q✉❛s✐ ♥♦♥✲❡①✐st✐♥❣ ❢♦r ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝②

s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡s ✭s❛②✱ ❜❡❧♦✇ ✻✵✵ ❍③✮

❙♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡

■❚❉ ❬❇❧❛✉❡rt✱ ✶✾✾✼✱ ❉✉❞❛ ❛♥❞ ▼❛rt❡♥s✱ ✶✾✾✽✱ ❇r✉♥❣❛rt ❛♥❞ ❘❛❜✐♥♦✇✐t③✱ ✶✾✾✾✱ ❆❧❣❛③✐

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❜✱❚r❡❡❜② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ■t ✐s ❛❧s♦ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥ts

❢♦r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ■❚❉✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡❞

❜② ❧♦r❞ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❬❘❛②❧❡✐❣❤ ❛♥❞ ▲♦❞❣❡✱ ✶✾✵✹❪✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❡✍❝✐❡♥t ❍❘❚❋ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

t♦♦❧✳ ■♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✱ ✇❡ r❡❝❛❧❧ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ✐♥t✉✐t✐♦♥s ❛❜♦✉t ■❚❉ ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧✳ ❆ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡

❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ✶✳❇✳

ITDs for a rigid sphere

Low-frequency approximations ▲♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❛❧②t✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ✶✳❇✳ ❑❡❡♣✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ☞rst t✇♦ t❡r♠s ✐♥ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧

❤❛r♠♦♥✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳❇✳✸✮✱ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♣♣r♦①✐♠❛✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❚❉ ❬❑✉❤♥✱ ✶✾✼✼✱❉✉❞❛ ❛♥❞ ▼❛rt❡♥s✱ ✶✾✾✽❪ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡

♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛t ✒ ❛③✐♠✉t❤ ✭✐♥ r❛❞✐❛♥✮ ♦♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ ✭❝❛s❡s ✇✐t❤ ♥♦♥③❡r♦ ❡❧❡✈❛✲

✷✾



t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ✶✳❇✮✿

■❚❉▲❋✭✒✮ ❂ ✸
❛

❝
✂ s✐♥✭✒✮ ✭✶✳✷✮

❚❤✐s ❡st✐♠❛t❡ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r♠ ❛s ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✱ ✐t ✐s ❛ s✐♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤

❛♥❞ ❛ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛❞ r❛❞✐✉s✳

High-frequency approximations ❍✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ❤❛r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s s❧♦✇❡r ✐♥ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✶✳❇✮

❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳❇✳✸✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❡ ❝❛♥♥♦t r❡❧② ♦♥ t❤❡ ☞rst t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ✐♥☞♥✐t❡ s❡r✐❡s ❛s ✇❡

❞✐❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛s❡✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❬❑✉❤♥✱ ✶✾✼✼❪✱ ❢♦r♠✉❧❛t✐♥❣

t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝r❡❡♣✐♥❣ ✇❛✈❡s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❲♦♦❞✇♦rt❤ ♠♦❞❡❧ ♦❢

t❤❡ ■❚❉ ❬❑✉❤♥✱ ✶✾✼✼✱❇❧❛✉❡rt✱ ✶✾✾✼✱▲❛r❝❤❡r ❛♥❞ ❏♦t✱ ✶✾✾✼❪✿

■❚❉❍❋✭✒✮ ❂
❛

❝
✂

✂
✒ ✰ s✐♥✭✒✮

✄
✭✶✳✸✮

❚❤✐s ❧✐♠✐t ✐s ❜❡st ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧②✱ ✇❤❡r❡✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr❛❧❛t✲

❡r❛❧ ♣❛t❤ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤❡ ✇❛✈❡ ☞rst ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡ s♣❤❡r❡ t❛♥❣❡♥t✐❛❧❧② ❛♥❞ ❝♦✈❡rs t❤❡

r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r❡ ❚❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ✶✳❇✱ ❋✐❣✳ ✶✳✶✹✱

A✳ ❚❤❡ ♣❧❛✐♥ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ s❤♦✇s ✍✵✭✒✮ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛t❤ t❤❡ ❝r❡❡♣✐♥❣ ✇❛✈❡ tr❛✈❡❧s t♦

r❡❛❝❤ t❤❡ ❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧ ❡❛r✳

■♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✱ ❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♣❧❛♥❡ ✭✒ ✜ ✶✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡

t❤❡ s✐♥❡ t❡r♠✱ s✐♥✭✒✮ ✙ ✒✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤✐s ❧✐♠✐t t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣✉t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡

❢♦r♠ ❛s t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✿

■❚❉❍❋✭✒✮ ❂ ✷
❛

❝
✂ s✐♥✭✒✮ ❢♦r ✒ ✜ ✶ ✭✶✳✹✮

❲❤✐❝❤ ✐s ✐♥❝✐❞❡♥t❛❧❧②✱ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ■❚❉ ❛s t❤❛t ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❛

tr❛♥s♣❛r❡♥t ❤❡❛❞ ✭t✇♦✲♠✐❝s ♠♦❞❡❧✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝②

■❚❉ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭♥❡❛r t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♣❧❛♥❡✮ ✐s ✶✿✺ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝②

❧✐♠✐t ■❚❉❍❋✿
■❚❉▲❋✭✒✮

■❚❉❍❋✭✒✮
✙

✸

✷
❢♦r ✒ ✜ ✶ ✭✶✳✺✮

❋♦r ❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷ ❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✸ ♣r♦✈✐❞❡ ■❚❉s t❤❛t ❛r❡ ❧❛r❣❡r ♦r ❡q✉❛❧

t❤❛♥ ■❚❉s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶ ❢♦r t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧❧② tr❛♥s♣❛r❡♥t ❤❡❛❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡

t❤❡ ❞✐☛r❛❝t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ■❚❉s✱ ❛♥❞ t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞

✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✱ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ ■❚❉ ❝✉❡s ❞♦♠✐♥❛t❡ ❧❛t❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❜❡❧♦✇ ✷ ❦❍③✮✳
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Normalized time and frequency

■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♥♦♥✲tr❛♥s♣❛r❡♥t ❤❡❛❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❛rs ♣r♦❞✉❝❡s ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

r❡s♣♦♥s❡s ❛t ❡❛❝❤ ❡❛r✳ ❇❡❢♦r❡ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡

♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② s❝❛❧❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡♠✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧

❡q✉❛t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ✐s t❤❡ ✉♥✐t ♦❢ s♣❛❝❡✱ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❢r❡✲

q✉❡♥❝②✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝② tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r❡

r❛❞✐✉s✳ ■♥ ❡ss❡♥❝❡✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❤❡❛❞

s✐③❡ ✭❢❀ ❛✮ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❢♦r ❢❂✷❀ ✷❛ ❛♥❞ s♦ ❢♦rt❤✳ ❚❤✐s ♠♦t✐✈❛t❡s t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛

♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✳

❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❤❡❛❞ r❛❞✐✉s ❛✱ t❤❡ ❭r❡❛❧✧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞

❢r❡q✉❡♥❝② ❢♥ ✈✐❛✿

❢ ❂ ❢♥ ✂ ❫❢ ✇✐t❤ ❫❢ ❂
❝

✷✙❛
✭✶✳✻✮

❲❤❡r❡ ❝ ✐s t❤❡ ❝❡❧❡r✐t② ♦❢ s♦✉♥❞ ✇❛✈❡s ✐♥ t❤❡ ❛✐r ✭❝ ❂ ✸✹✷♠✿s�✶✮✱ ❛♥❞ t❤✉s ❫❢ ✐s ❢r❡q✉❡♥❝②

♦❢ ❛ s♦✉♥❞ ✇❛✈❡ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ s♣❤❡r❡ ❝✐r❝✉♠♣❤❡r❡♥❝❡✳

❚❤❡ t✐♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ s❝❛❧❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ s✐③❡ ✈✐❛ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢

s♦✉♥❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥ t✉r♥ t❤❡ ■❚❉✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❞✉r❛t✐♦♥✱ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♣♦rt❡❞ ♥♦r♠❛❧✲

✐③❡❞✳ ❚❤❡ ❭r❡❛❧✧ ■❚❉ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈✐❛ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥✿

■❚❉♥ ✂
❛

❝
❂ ■❚❉ ✭✶✳✼✮

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✇✐t❤✱ ❛♥❞ ❡❛s❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ☞❣✉r❡s ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱

■ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❭r❡❛❧✧ t✐♠❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❆ss✉♠✐♥❣

❛ r❛❞✐✉s ♦❢ ❛ ❂ ✶✵✿✸ ❝♠✱ r♦✉❣❤❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❤✉♠❛♥ ✭s❡❡ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✮✱ t❤❡

❢♦❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ❤♦❧❞✿

■❚❉♥ ❂ ✶ ❂✮ ■❚❉ ❂
❛

❝
✙ ✸✵✵ ✖s
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❝
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Variation of ITD with frequency: diffraction effects

❆ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ r❡❣✐♠❡ ✭❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❆♣✲

♣❡♥❞✐① ✶✳❇✮✱ s♦ ❛s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ■❚❉ ❛❝r♦ss ❢r❡q✉❡♥✲

❝✐❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ■❚❉♣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❆♣♣❡♥❞✐① ✶✳❇✮ ❛r❡

r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✶✳✷✱ B✱ ❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ✭✒ ❃ ✵✮✳ ■❚❉

❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤

t❤❡ ■❚❉♣❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❆t ❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ■❚❉♣ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥

❢r❡q✉❡♥❝②✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ tr❡♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ♦♥ B✳ ❚❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s ✐♥ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞✳ ❚❤❡ ☞rst r♦✇
s❤♦✇s ■❚❉♣✱ ❛♥❞ ■▲❉✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ✶✵ ♣♦s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✾✵✍✭❝♦❧♦r ❝♦❞❡ ♦♥ A✮✳
B✿ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ■❚❉♣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢♥ ❛ ❞✐☛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✒ ❂ ✾✵✍✱
s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❢♦✉r ♣❛♥❡❧ ✐s t❤✐❝❦❡r✳ C ■▲❉ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
❢r❡q✉❡♥❝② ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ P❛♥❡❧s D t❤r♦✉❣❤ G✿ t❤❡ ❧❡❢t ❝♦❧✉♠♥ s❤♦✇s t❤❡
❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛♥❞ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧s ✭s❡❡ t❡①t✮ ❛♥❞
t❤❡ r✐❣❤t♠♦st ♣❛♥❡❧s s❤♦✇ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ☞rst r♦✇ ✭♠✐❞❞❧❡ r♦✇✮ ✐s t❤❡ ❧♦✇
❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❢♥ ❂ ✵✿✷✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st r♦✇ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❢♥ ❂ ✷✳
D ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡✱ ❢♥ ❂ ✵✿✷ E ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❣❛✐♥✱ ❢♥ ❂ ✵✿✷ F ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡✱ ❢♥ ❂ ✷ G
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❣❛✐♥✱ ❢♥ ❂ ✷
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r♦✉❣❤❧② s✐❣♠♦✐❞❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡ ✐s q✉✐t❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❛❝r♦ss ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡

❢r❡q✉❡♥❝② ❛t ✇❤✐❝❤ ✐t tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ■❚❉s ❢♦r ❛ r✐❣✐❞ s♣❤❡r❡✱ ■ ♠♦❞❡❧❡❞ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ☞❡❧❞ ♥❡❛r

t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ✭ ❬❋❡✉✐❧❧❛❞❡✱ ✷✵✵✹❪ ❛♥❞ ❆♣♣❡♥❞✐① ✶✳❇✳ ❚❤✐s ❤❡❧♣s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞

t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛t ♣❧❛②✱ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♠❛❞❡ ✐♥

t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❤❡❛❞✳ ❲❡ r❡♣♦rt t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❣❛✐♥ t❤❛t t❤❡

✇❛✈❡ ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ✐♥ s♣❛❝❡ ✭❛♥❞ t✇♦ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✮✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥

✇✐t❤ ❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❤❡❛❞ ✭t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ☞❡❧❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✶✳❇✮✳ ❚❤❡s❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❛r❡

r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r t✇♦ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✵✿✷ ❛♥❞ ✷ ✭❜♦tt♦♠ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡ r♦✇s✮✱ ✐♥ t✐♠❡

♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧s ❛♥❞ ✐♥ ❧❡✈❡❧ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧s✳ P❡r❤❛♣s t❤✐s ✐s ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst♦♦❞

✐♥ ❣❛✐♥✱ t❤❡ ♣❧♦ts E ❛♥❞ G s❤♦✇ t❤❡ ❣❛✐♥ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t ✐♥ s♣❛❝❡

✇❤❡♥ t❤❡ s♣❤❡r❡ ✐s ♣r❡s❡♥t ✈❡rs✉s ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❛❜s❡♥t✳ ❲❤❡♥ ✐t ✐s ♣♦s✐t✐✈❡✱ ✐t ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛♥

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞✱ ❛s ♦♥ E✱ ❛t t❤❡ ❧❡❢t ❡❛r✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱

♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡s r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ D ❛♥❞ F st❛♥❞ ❢♦r ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ✐♥

♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❛ ❞❡❧❛② ✐♥ ♣❤❛s❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ♣❤❛s❡ ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡

♦♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ☞❡❧❞ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡✳

❖♥ ❋✐❣✳ ✶✳✷✱ C ■ s❤♦✇ t❤❡ ■▲❉ ✐♥ ❞❡❝✐❜❡❧s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛❝r♦ss

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥s ✭A✮✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ■▲❉ ✐s ❛❧♠♦st ③❡r♦ ✐♥ ❧♦✇

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❤❡❛❞ ❞♦❡s ♥♦t s❤❛❞♦✇ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ✇❛✈❡✳ ❲❤❡♥

s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ☞❡❧❞ ♥❡❛r ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞✱ ♦♥ ❋✐❣✳ ✶✳✷✱ E✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t✇♦✲♠✐❝s ❝❛s❡ ✐s ♥✉❧❧✳ ■♥ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② ✭G✮✱ t❤❡

✇❛✈❡ ✐s s❤❛❞♦✇❡❞ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❛t t❤❡ ❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧ ❡❛r ✐s ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡❞✳ ❖♥

❋✐❣✳ ✶✳✷✱ G✱ t❤❡ ☞❡❧❞ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❭❜r✐❣❤t s♣♦t✧ ❬❉✉❞❛ ❛♥❞ ▼❛rt❡♥s✱ ✶✾✾✽❪✱ t❤❡

✇❛✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❤✐❣❤❡r ❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♦♣♣♦s✐t❡ t♦ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡✳ ❚❤✐s ✐s

❥✉st✐☞❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✇❛✈❡s tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❤❡❛❞ ❛❧✇❛②s ❛rr✐✈❡ ✐♥ ♣❤❛s❡

❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s✳

❆s ❢♦r ■❚❉s✱ ✐♥ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✱ F✮ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛t t❤❡ ❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧

❡❛r ✐s ❧❛❣❣✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛♥② ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ r❛②s ✭❡✳❣✳

t❤❡ t✇♦✲♠✐❝s ♠♦❞❡❧✮✳ ❆t t❤❡ ✐♣s✐❧❛t❡r❛❧ ❡❛r✱ ✐♥ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭F✮✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥♦✲

t✐❝❡❛❜❧❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡✌❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r❡✳ ❲❤❡♥

t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❧♦✇❡r❡❞ ✭D✮✱ ❞✐☛r❛❝t✐♦♥ ❝♦♠❡s ✐♥t♦ ♣❧❛②✿ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ✇❛✈❡ ♥♦✇ ✐s

✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ♦❢ ♣❤❛s❡ ❛t t❤❡ ✐♣s✐❧❛t❡r❛❧ ❡❛r✳ ❆t t❤❡ ❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧ ❡❛r✱ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♣✲

♣❡❛rs s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐s♣✐❧❛t❡r❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡ ✐♥

♣❤❛s❡ ❝r❡❛t❡s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ■❚❉ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ✐s

❝♦♥☞r♠❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥

❆♣♣❡♥❞✐① ✶✳❇✳

✸✸



Morphological parameters

■♥ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♦♥❧② ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s t❤❡ s♣❤❡r❡

r❛❞✐✉s ❛✳ ■t ✐s t❤❡ ♦♥❧② s♣❛❝❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ✐t ✐♥✌✉❡♥❝❡s ❛t ✇❤✐❝❤ ❢r❡✲

q✉❡♥❝✐❡s ❞✐☛r❛❝t✐♦♥ ❡☛❡❝ts ✇✐❧❧ st❛rt t♦ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡✳ ❖♥ ❋✐❣✳ ✶✳✸ t❤❡ ■❚❉

❛♥❞ ■▲❉ ❝✉r✈❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜✉t t✇♦ ❞✐☛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t❡❞ ❤❡❛❞ s✐③❡s✱

❛ ❂ ✶✵❝♠ ❢♦r t❤❡ ❣r❡❡♥ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ ❛ ❂ ✺❝♠ ❢♦r t❤❡ ❜❧✉❡ ❝✉r✈❡✳ ❚❤❡ ■❚❉ ✐s ❛♥ ✐♥✲

❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛❞ s✐③❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②

■❚❉s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ❢♦r ❛ ❜✐❣❣❡r ❤❡❛❞ ✭A✮✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ❧✐♥❡❛r✱ ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ C ✇❤❡r❡

t❤❡ ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ r❡❝❛❧❧❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞

❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡② ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝②

t♦ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② r❡❣✐♠❡s✳ ■t ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦❜✈✐♦✉s ❢r♦♠ t❤❡ ■▲❉ ♣❧♦ts ♦♥ B✿ t❤❡ ■▲❉

❝✉r✈❡ ❢♦r ❛ ❜✐❣❣❡r ❤❡❛❞ ✐s ♥♦t ♠❡r❡❧② ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ str❡t❝❤ ♦❢ t❤❛t ❢♦r s♠❛❧❧❡r ❤❡❛❞s✱ ✐t ✐s

r❛t❤❡r ❛ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ✐t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛①✐s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✐t ✐s

♥♦t ❛ ♣❡r❢❡❝t❧② tr❛♥s❧❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■▲❉ ❝✉r✈❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞

❛s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s♦✉r❝❡ ❛t ❛ ☞♥✐t❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ■▲❉s ✐♥ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝②

✐♥❝r❡❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝✉❡ t♦ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❢♦r ❝❧♦s❡ s♦✉r❝❡s ❬❉✉❞❛ ❛♥❞ ▼❛rt❡♥s✱ ✶✾✾✽❪✳

❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s s❝❛❧❡ ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❤❡♥ t❤❡ ❤❡❛❞ s✐③❡ ✈❛r✐❡s ✐s ♥♦t

s✉r♣r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❛♥ ■❚❉ ❝✉r✈❡ ✐♥ t❤✐s

r❡s♣❡❝t ✐s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ r❡❣✐♠❡s ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s

tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛rts t♦ ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ ❢♥ ❂ ✶✱ ②❡t ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✶✳✸✱ A t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢

♠❛①✐♠❛❧ ■❚❉♣ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❧♦s❡r t♦ ❢♥ ❂ ✷✳ ■rr❡❣❛r❞❧❡ss✱ t❤❡ r❡❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②

❛t ✇❤✐❝❤ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ❫❢ ✭✐✳❡✳ ❢♥ ❂ ✶✮✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

♦❢ ❫❢ ♦♥ ❤❡❛❞ s✐③❡ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ♦♥ D ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✳✸✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ■❚❉ tr❛♥s✐t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ ✐ts ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡❣✐♠❡s ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ❫❢ ❛♥❞ t❤✉s✱ ✐t ✐s ❧♦✇❡r ✐♥

❛♥✐♠❛❧s ✇✐t❤ ❜✐❣❣❡r ❤❡❛❞s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ✇❡❧❧ ✇✐t❤✐♥

t❤❡ r❛♥❣❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ■❚❉ ✐s ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝✉❡ t♦ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ❛③✐♠✉t❤✳ ❋♦r ❤✉♠❛♥

❧✐st❡♥❡rs ❫❢ ✙ ✻✵✵ ❍③✱ ✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ ✶✳✺ ❦❍③ ❬❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❉✉❞❛✱ ✶✾✾✽❜✱❲✐❣❤t♠❛♥ ❛♥❞

❑✐st❧❡r✱ ✶✾✾✷❪✱ ❋✐❣✳ ✶✳✸✱ D✳ ■t ❛❧s♦ ❤♦❧❞s ❢♦r ♦t❤❡r ❛♥✐♠❛❧s✿ ❡✳❣✳ ❝❛ts ❤❛✈❡ ❤❡❛❞s t❤❛t

❛r❡ r♦✉❣❤❧② t✇✐❝❡ ❛s s♠❛❧❧ ❛s ❛ ❤✉♠❛♥✬s✱ t❤❡✐r tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✷✵✵❍③✳

❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✇❤❡r❡ ❝❛ts ✉s❡ ■❚❉ ❝✉❡s ❢♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❬●r♦t❤❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

■ ✇✐❧❧ ♥♦✇ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❤✉♠❛♥s t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡s❡

✐♥s✐❣❤ts ❤♦❧❞ ❢♦r ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❞s ❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞

❜② ❛ s♣❤❡r❡✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ ♣❧❛t❡❛✉s

✐♥ ❤✉♠❛♥s ❛❧s♦ ✈❛r✐❡s❞ ✇✐t❤ ❤❡❛❞ s✐③❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❤❡♥ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ❛❝r♦ss s✉❜❥❡❝ts✱

t❤❡ ❤❡❛❞✲s✐③❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■❚❉ ✇✐❧❧ ❛❞❞ ❜✐❛s❡s✱ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳ ■

❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞♦ s♦ ❛♥❞ t❤❡♥ t✉r♥ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ A ❚✇♦ ■❚❉ ✈s ❢r❡q✉❡♥❝② ❝✉r✈❡s s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ✾✵✍✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❝✉r✈❡ ✐s ❢♦r ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❤❡❛❞ r❛❞✐✉s ❛ ❂ ✻❝♠ ❛♥❞ t❤❡
❣r❡❡♥ ❝✉r✈❡ ✇✐t❤ ❤❡❛❞ r❛❞✐✉s ❛ ❂ ✶✷❝♠✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❜❛rs ✐♥❞✐❝❛t❡ ❢ ❂ ❫❢ ❢♦r ❡❛❝❤
♠♦❞❡❧ B ❚❤❡ ■▲❉ ✈s ❢r❡q✉❡♥❝② ❝✉r✈❡s ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r s✐t✉❛t✐♦♥ ❛s ♦♥ C ❇♦t❤ t❤❡ ❧♦✇ ❛♥❞
t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ■❚❉s ✐♥ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❛ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ r❛❞✐✉s✳ D ❫❢ ✐s ❛ ❤②♣❡r❜♦❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ s✐③❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ❍❘❚❋s✳ A ❉❡♣✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦
♠❡❛s✉r❡ t❤❡ t✇♦ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ☞❧t❡rs ❍▲ ❛♥❞ ❍❘✳ B ❉❡♣✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛t❤ ✐♥ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣
C P✐❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡ ❛♥❡❝❤♦✐❝ ❝❤❛♠❜❡r✳

1.3 Methods

❲❡ ☞rst ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♣♣❛r❛t✉s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❤✉♠❛♥ ❍❘❚❋s ✐♥ ❙✉❜✲

s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✱ t❤❡♥ ✇❡ t✉r♥ t♦ t❤❡ ❍❘❚❋ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✳

1.3.1 Measuring human HRTFs

❲❡ ♥❡❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t✇♦ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ☞❧t❡rs ♣❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡✱ ♦♥❡ ❢♦r

❡❛❝❤ ❡❛r ✭❋✐❣✳ ✶✳✹✱ A✮✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ✇❛s ❧❛r❣❡❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣❛rr❛t✉s ✉s❡❞ t♦

r❡❝♦r❞ t❤❡ ■❘❈❆▼ ▲■❙❚❊◆ ❞❛t❛❜❛s❡ ❬❉❛t❛❜❛s❡✱ ✷✵✵✷❪✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛t❤ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞

♦♥ ❋✐❣✳ ✶✳✹✱ B✳ ▼✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ s✉❜❥❡❝t✬s ❡❛rs ❛♥❞ ❛ ♣r♦❜❡ s♦✉♥❞ ✐s

♣❧❛②❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s♣❡❛❦❡r ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ t✇♦ ☞❧t❡r r❡s♣♦♥s❡s ✭♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤

❡❛r✮ ❛r❡ t❤❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❡ s♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡ s♦✉♥❞s r❡❝♦r❞❡❞ ❛t t❤❡ ❡❛rs✱ ❛♥❞

❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ❍❘❚❋ ❛t t❤❛t ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② ♣♦s✐t✐♦♥

♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ s✉❜❥❡❝t s❡❛t❡❞ st✐❧❧ ✭❋✐❣✳ ✶✳✹ C✮✳ ❖♥ t❤✐s ♣✐❝t✉r❡✱ t❤❡ ❝r❛♥❡

✐s ✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛ ❧♦✇ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❤❛s t❤❡ s♣❡❛❦❡rs t♦ ❤✐s
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❧❡❢t✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❆✳ ❋❛r✐♥❛ ❬❋❛r✐♥❛✱ ✷✵✵✵❪ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛❝♦✉s✲

t✐❝❛❧ ☞❧t❡rs✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①❝✐t✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛♥❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ s✐♥❡✲s✇❡❡♣✱ ❛♥❞

❞❡❝♦♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ♦✉t ♦❢ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ r❡s♣♦♥s❡s✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ✐s ♣r♦✲

✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆♣♣❡♥❞✐① ✶✳❆✱ ✐♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

r❡❝♦r❞✐♥❣ ❛♣♣❛r❛t✉s ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ✉s❡❢✉❧ ❞❡☞♥✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♥♦t❛t✐♦♥s✳

Recording apparatus

❙✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛♥❡❝❤♦✐❝ r♦♦♠ ❛t ■❘❈❆▼ ✐♥ P❛r✐s✱ ❞❡♣✐❝t❡❞ ♦♥ C ♦❢

❋✐❣✳ ✶✳✹✳ ❚❤❡ r♦♦♠ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ☞t ❛ ❝♦♥❝❡rt ♣✐❛♥♦✱ ✇✐t❤ ✇❛❧❧✲t♦✲✇❛❧❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

♦❢ ✽✳✶ ① ✻✳✷ ① ✻✳✹✺ ♠❡t❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❧❡♥t② ❢♦r ❛ ❢✉❧❧ ❍❘❚❋ r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡t✉♣✳ ❚❤❡ ✇❛❧❧s

❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ✶✳✶ ♠ t❤✐❝❦ ❣❧❛ss ✇♦♦❧ ✇❡❞❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❜s♦r❜s s♦✉♥❞ ✇❛✈❡s ❛❜♦✈❡ ✼✺ ❍③✱

s✉✍❝✐❡♥t t♦ ❡♥s✉r❡ ❛♥❡❝❤♦✐❝✐t②✳

❚❤r❡❡ s♣❡❛❦❡rs ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ♦♥ ❛ ❝r❛♥❡ s♦ t❤❛t t❤❡② ❢❛❝❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❢r♦♠ t❤r❡❡

♣♦s✐t✐♦♥s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ✺✍❞❡❣r❡❡s ✐♥ ❛③✐♠✉t❤ ✭❛t ✵ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ s♦

❛s t♦ ❜❡ ❛t ✶✳✾✺ ♠❡t❡r ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ s✉❜❥❡❝t ✇❛s s❡❛t❡❞ ♦♥ ❛ r♦t❛t✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠✱

t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s t❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s ❝❤❛✐r ✐s r♦t❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❝r❛♥❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡

s♣❡❛❦❡rs ✭✇❤✐t❡ ❢♦❛♠ ♦♥ ❋✐❣✳ ✶✳✹✱ C✮ ♠♦✈❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s✱ ❛♥❞ ✇❛s r♦t❛t❡❞

s♦ t❤❛t t❤❡ s♣❡❛❦❡rs ✇❡r❡ ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❡❧❡✈❛t✐♦♥s✳ ■t ❝♦✉❧❞ r❡❛❝❤ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇❡st ♣♦s✐t✐♦♥

✲✹✵✍❡❧❡✈❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛♣✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✾✵✍❡❧❡✈❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❝r❛♥❡ ✇❛s ❝❛r❡❢✉❧❧② ✇❡✐❣❤❡❞ t♦

❛✈♦✐❞ ✉s✐♥❣ ♠♦t♦rs t♦ st❛❜✐❧✐③❡ ✐t ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♣r♦❞✉❝❡ ♥♦✐s❡✳

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s s❡t ♠❛♥✉❛❧❧② ✉s✐♥❣

❧❛s❡rs✳ ❚✇♦ ❧❛s❡rs ♣♦✐♥t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝r❛♥❡ s✉♣♣♦rts s♦ ❛s t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s

♦❢ r♦t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝r❛♥❡✬s ❤♦r✐③♦♥t❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ❛①✐s ♠❛t❝❤❡❞ t❤❡ ✐♥t❛r❛✉r❛❧ ❛①✐s ✇❤❡♥ t❤❡

s✉❜❥❡❝t ✇❛s ✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ s♣❡❛❦❡r ❛t ✵✍❛③✐♠✉t❤✳ ❆ t❤✐r❞ ❧❛s❡r ♣♦✐♥t✐♥❣ ❞♦✇♥

✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rt✳

▼✐♥✐❛t✉r❡✱ ❝✉st♦♠✲♠❛❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦❧❞ ☞tt❡❞ t♦ t❤❡ ❡❛r✳

❘❡❝♦r❞✐♥❣s ❛r❡ t❤✉s ✐♥ ❛ ❜❧♦❝❦❡❞✲♠❡❛t✉s s❡tt✐♥❣✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇❛s ☞rst ❛♠♣❧✐☞❡❞ ❜②

❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❛♠♣❧✐☞❡r ❝✐r❝✉✐t ✭❛s ✐♥ ❬❉❛t❛❜❛s❡✱ ✷✵✵✷❪✮✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❛♥❡✲

❝❤♦✐❝ r♦♦♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t t❤❡ s✐❣♥❛❧ str♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ✇❛② t♦ t❤❡

♦✉ts✐❞❡ ✇♦r❦s♣❛❝❡ ❋✐❣✳ ✶✳✹✱ B✳

❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ✇❛s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❘▼❊ ❋✐r❡❢❛❝❡ ✽✵✵ ✇❤✐❝❤ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♠♣❧✐☞❡❞ s✐❣♥❛❧s

❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s✳ ❚❤♦s❡ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ✉s✐♥❣ ▼❛① ▼❙P

❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✈❛r✐♦✉s ▼❛t❧❛❜ s❝r✐♣ts✳ ▼❛①✴▼❙P ❛❧s♦ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t

♦❢ t❤❡ t✉r♥t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝r❛♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ r❡❝♦r❞✐♥❣✳ ❘❡❝♦r❞✐♥❣s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ✷✹ ❜✐t

r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✹✹✳✶ ❦❍③ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r ✶✻✸✽✹ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞

❢♦r t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♣❡❛❦❡rs✱ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❭❜❛r❡✧

✸✼



front

back

rightleft

ITDp > 0 ITDp < 0

A

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ❆ ❞❡♣✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s s②st❡♠ ✉s❡❞ ❢♦r s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
♣❧❛♥❡✳ P♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ✇✐t❤ ❛③✐♠✉t❤s ✒ ❜❡t✇❡❡♥ ✲✶✽✵✍❛♥❞ ✶✽✵✍✳ ❇② ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱
♣♦s✐t✐✈❡ ❛③✐♠✉t❤s ♣r♦❞✉❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ■❚❉s ✭❜❧✉❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝❧❡✮✱ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rs❡❧② ✭❣r❡❡♥
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝❧❡✳

r❡s♣♦♥s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣❡❛❦❡rs ❛♥❞ ❛ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s

s♣❛❝❡✳

1.3.2 HRTF database analysis

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ■ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ t♦ ❡①♣❧♦✐t ■❚❉♣❞❛t❛ ❛❝r♦ss s✉❜✲

❥❡❝ts ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ■ ❡①♣❧❛✐♥ ❜r✐❡✌② t❤❡ ✇❛② t❤❡ t♦t❛❧ ♣❤❛s❡ ■❚❉♣✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥

❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ❍❘❚❋ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❍❘❚❋ ❞❛t❛❜❛s❡s ✉s❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧② ■ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥✌✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ■❚❉♣❞❛t❛✳

Definition of the total phase ITD

❙❡✈❡r❛❧ ❞❡☞♥✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ■❚❉ ❡①✐st ✭❡✳❣✳ t❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❣r♦✉♣ ❞❡❧❛②✱ ✳✳✳✮ ❛♥❞ ❛r❡

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡♣t❤ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✱ ■❚❉ ✇✐❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s

t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡✱ t❤❛t ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛② ■❚❉♣✳

●✐✈❡♥ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ❍❘❚❋ ☞❧❡s ❢♦r ♦♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❍▲ ❛♥❞ ❍❘✱ ■❚❉♣ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝②

✐s ❞❡☞♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■♥t❡r❛✉r❛❧ P❤❛s❡ ❉✐☛❡r❡♥❝❡s ✭■P❉✮✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t✱ ■❚❉♣ ❛♥❞ ■P❉ ❛r❡

❞❡☞♥❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② ❛s t♦ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ✒ ✐ts❡❧❢

✐s ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✶✳✺✳

❚❤❡ ■P❉ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠♦♥❛✉r❛❧ ☞❧t❡rs✿

■P❉✭✒❀ ❢✮ ❂
✶

✷✙

✯
❍❘✭✒❀ ❢✮✮

❍▲✭✒❀ ❢✮

✰
✭✶✳✽✮
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❲❤❡r❡ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❤✿✐ ✐s t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦♣❡r❛t♦r t❤❛t r❡t✉r♥s t❤❡ ♣❤❛s❡ ✐♥ r❛❞✐❛♥s✳ ❍❡r❡✱

t❤❡ ■P❉s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❝②❝❧❡s✱ ✇❤✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ■P❉ ✷❪ � ✵✿✺❀ ✵✿✺❪✳ ❋r♦♠ t❤✐s✱ t❤❡

t♦t❛❧ ♣❤❛s❡ ■❚❉ ✐s ❞❡☞♥❡❞ ❛s

■❚❉♣✭✒❀ ❢✮ ❂
❯✭■P❉✭✒❀ ❢✮✮

❢
✭✶✳✾✮

❲❤❡r❡ ❯✭✿✮ ✐s t❤❡ ✉♥✇r❛♣♣✐♥❣ ♦♣❡r❛t♦r✳ ❖♥ ❛ s❡t ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ■P❉✱ ✭■P❉❦✮

❛rr❛♥❣❡❞ ❜② ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✐t r❡♣❧❛❝❡s ❛♥② ❛❜s♦❧✉t❡ ❥✉♠♣ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❤❛❧❢ ❛

❝②❝❧❡✱ t❤❛t ✐s ✁■P❉ ❂ ❥■P❉❦ � ■P❉❦�✶❥ ❃ ✵✿✺ ❜② ✐ts ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ■P❉❦ ❂ ■P❉❦ �

s❣♥✭✁■P❉✮✱ ✇❤❡r❡ s❣♥ ✐s t❤❡ s✐❣♥ ✭✰✶ ♦r ✲✶✮ ♦❢ ✁■P❉✳ ❚❤✐s ❡☛❡❝t✐✈❡❧② ✉♥✇r❛♣s t❤❡

♣❤❛s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s r❡t✉r♥❡❞ ❜② t❤❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠✳

❘❛✇ ■♠♣✉❧s❡ ❘❡s♣♦♥s❡s ✭■❘s✮ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❛r❡ ☞rst tr✐♠♠❡❞

t♦ ❛ s♠❛❧❧❡r s✐③❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❧♦❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠❛ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡✱ ❛♥❞

t❛❦✐♥❣ ❛ ☞①❡❞✲❧❡♥❣t❤ ✇✐♥❞♦✇ ❛r♦✉♥❞ ✐t✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ■❘ t❤❛t

❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ■P❉ ✐s t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡

♣❛✐r ♦❢ ❍❘❚❋ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❍❘❚❋s ❛t

❛♥② ❣✐✈❡♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ■P❉✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❝②❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ✉♥✇r❛♣♣❡❞✳ ❚❤❡

t♦t❛❧ ♣❤❛s❡ ■❚❉ ✐s ☞♥❛❧❧② ❛tt❛✐♥❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ ❜② t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳

Estimates of low frequency ITD, high frequency ITD, transition frequency

❋♦r ❡❛❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍❘❚❋ ❞❛t❛s❡t ✉♥❞❡r st✉❞②✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♣❤❛s❡ ■❚❉✱ ■❚❉♣

✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t ❛❧❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵✵ ❍③ ❛♥❞ ✺ ❦❍③✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ■❚❉

❝✉r✈❡s✱ st❛t✐st✐❝s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✱ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛♥❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ❤❛♣♣❡♥✳

❚❤❡ ❧♦✇✲ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ■❚❉ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❫■❚❉▲❋❛♥❞ ❫■❚❉❍❋❢♦r ❡❛❝❤

♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❛✈❡r❛❣❡s ♦❢ ■❚❉♣✭❢✮ ♦✈❡r ❛ ❣✐✈❡♥ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✳

❚❤❡ ❫■❚❉▲❋✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛✈❡r❛❣❡❞ ■❚❉s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢♥ ❂

✵✿✺ ❛♥❞ ✵✿✻ ✭✷✻✵ ❍③ ❛♥❞ ✸✷✵ ❍③ ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❤❡❛❞✮✳ ❚❤❡ ❫■❚❉▲❋✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡

♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛✈❡r❛❣❡❞ ■❚❉s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢♥ ❂ ✼ ❛♥❞ ✽ ✭✸✼✵✵ ❍③ ❛♥❞ ✹✷✵✵

❍③ ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❤❡❛❞✮✳ ■♥ t❤❡ ❘❡s✉❧ts s❡❝t✐♦♥ ■ t❛❦❡ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢

t❤♦s❡ t✇♦ q✉❛♥t✐t✐❡s t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ■❚❉ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳

❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ■❚❉♣✭❢✮ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s t❤❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ■❚❉ tr❛♥s✐t✐t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡

❧♦✇ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡❣✐♠❡✳ ❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤✐s q✉❛♥t✐t② ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ ■ ❞❡☞♥❡ t❤❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢tr❛♥❛s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ■❚❉♣ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢

✐ts ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ✈❛❧✉❡s✱ ❫■❚❉▲❋❛♥❞ ❫■❚❉❍❋✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s t❤❡

✸✾



❉❛t❛❜❛s❡ ❋❙ ◆s ✁✒ ✁✣ ◆s✉❜ ❘♦♦♠ t②♣❡
▲■❙❚❊◆ ✭♣r❡✈✐♦✉s r❡❝♦r❞✐♥❣s✮ ✹✹✳✶ ❦❍③ ✽✶✾✷ ✶✺✍ ✬ ✶✺✍ ✹✾ ❆♥❡❝❤♦✐❝
▲■❙❚❊◆ ✭♣r❡s❡♥t ♣r♦❥❡❝t✮ ✹✹✳✶ ❦❍③ ✽✶✾✷ ✺✍ ✬ ✶✺✍ ✸✺ ❆♥❡❝❤♦✐❝
❈■P■❈ ✹✹✳✶ ❦❍③ ✷✵✵ ✬ ✶✵✍ ✺✿✻✍ ✸✻ ❆♥❡❝❤♦✐❝
❆❘■ ✹✽ ❦❍③ ✷✹✵✵ ✺✍ ✶✵✍ ✶✵ ❙❡♠✐✲❛♥❡❝❤♦✐❝

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❞❛t❛❜❛s❡s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ■❚❉s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞✳
❋♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❋s✿ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ◆s✿ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞✲r❡❧❛t❡❞ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡s

✐♥ s❛♠♣❧❡✳ ✁✒✱ ✁✣ ✿ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✳ ◆s✉❜✿ ♥✉♠❜❡r ♦❢

s✉❜❥❡❝ts ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❞❛t❛❜❛s❡ t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✳ ❚❤❡ ▲■❙❚❊◆ ❞❛t❛❜❛s❡

✐s ♠❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ✹✾ s✉❜❥❡❝ts ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ■❘❈❆▼ ✇❡❜s✐t❡ ❛♥❞ ♦❢ ✸✺ s✉❜❥❡❝ts t❤❛t

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❧❛t❡r ✉s✐♥❣ ❛ s❡t✉♣ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❛③✐♠✉t❤ ✭❢♦r t❤✐s

s♣❡❝✐☞❝ ♣r♦❥❡❝t✮✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❆❘■ ❞❛t❛❜❛s❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r s❡♠✐✲❛♥❡❝❤♦✐❝

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛rt✐❢❛❝ts✱ ♦♥❧② ✶✵ s✉❜❥❡❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡

s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡❞ t♦ ✶✵✍✳

❢r❡q✉❡♥❝② ❛t ✇❤✐❝❤ ❛♥ ■❚❉ ❝❧♦s❡st t♦ t❤✐s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ■❚❉✿

❢tr❛♥✭✒✮ ❂ ❛r❣♠✐♥❢ ❥■❚❉♣✭❢❀ ✒✮� ■❚❉✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡❥

❲❤❡r❡ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ■❚❉ ✐s ❞❡☞♥❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❋ ❛♥❞ ▲❋ ■❚❉s✿

■❚❉♠✐❞ ❂
✶

✷

❤
❫■❚❉▲❋✭✒✮ ✰ ❫■❚❉❍❋✭✒✮

✐
❂ ■❚❉♣✭❢tr❛♥❀ ✒✮

Databases under study

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐☞❝s ♦❢ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❛❧✲

②s✐s ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❍❘❚❋ ❞❛t❛❜❛s❡s✱ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✶✳✶✳ ❚❤♦s❡

❞❛t❛❜❛s❡s ❛r❡ t❤❡ ❈■P■❈ ❬❆❧❣❛③✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❝❪✱ ❆❘■ ❬❆❘■✱ ✷✵✶✵❪✱ ❛♥❞ ▲■❙❚❊◆ ❞❛t❛❜❛s❡s

❬❲❛r✉s❢❡❧✱ ✷✵✵✷❪ ✭t❤❡ s❡t✉♣ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s s♣❡❝✐☞❝ t♦

t❤✐s st✉❞②✮✳ ❚♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t t❡♠♣♦r❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡✱ t❤❡ ❆❘■ ✐♠♣✉❧s❡

r❡s♣♦♥s❡s ✇❡r❡ ❞♦✇♥s❛♠♣❧❡❞ t♦ ✹✹✳✶❦❍③✱ t❤✐s s❛♠♣❧❡r❛t❡ ✇❛s ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡

❛♥❛❧②s✐s✳ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t s♣❛t✐❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣s ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇❛s ❛

s♦♠❡✇❤❛t ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ✐ss✉❡✳ ❋✐rst✱ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②

♦♥ ❡❛❝❤ ❞❛t❛❜❛s❡✬s s♣❛t✐❛❧ ❣r✐❞✳ ❚❤♦s❡ ♠❡❛s✉r❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ s♣❛t✐❛❧❧② ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ t♦ ❛

❝♦♠♠♦♥ ❣r✐❞✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ▲■❙❚❊◆ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭♣r❡s❡♥t ♣r♦❥❡❝t✱ ❚❛❜✳ ✶✳✶✮✳ ❚❤✐s

✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♥❡❛r❡st✲♥❡✐❣❤❜♦r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♥♦ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛r❡ ❢♦r t❤❡

❝✐r❝✉❧❛r✐t② ♦❢ ❜♦t❤ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ✇❛s t❛❦❡♥ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳
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Morphology normalization

❚❤❛♥❦s t♦ ✐♥s✐❣❤ts ❢r♦♠ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✱ t❤❡

s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ■❚❉ ❝✉r✈❡s ❢♦r ♦♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ✈❛r② ❛❝r♦ss t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜❥❡❝ts

✐♥ t✇♦ ✇❛②s✳ ❊①tr❡♠❛❧ ■❚❉s ✐♥ ❍❋ ❛♥❞ ▲❋ s❤♦✉❧❞ s❝❛❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛❞ s✐③❡✱ ❛♥❞ t❤❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ s✐③❡✳ ❚❤✉s✱ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✲

❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉s ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❧✐st❡♥❡rs ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r②

t♦ ♥♦r♠❛❧✐③❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ■❚❉s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❧✐st❡♥❡rs ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

■♥ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧ ✭❛ss✉♠✐♥❣ ❡❛rs ❧✐❡ ♦♥ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r✮ t❤❡ ♦♥❧② ♠♦r♣❤♦✲

❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐s t❤❡

s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ r❛❞✐✉s ❛✳ ❚❤❡ r❡❛❧ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ r❛❞✐✉s ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥

❞✐r❡❝t❧②✱ ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ✉♥❞❡r st✉❞② ❤❡r❡ ✭❚❛❜✳ ✶✳✶✮✳ ■♥✲

❞❡❡❞✱ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❞s ❛r❡ ♥♦t s♣❤❡r✐❝❛❧ ❜✉t ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧ ❬❉✉❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❛✱❏♦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ❛♥ ❭❡q✉✐✈❛❧❡♥t s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ r❛❞✐✉s✧ ✐s t❤❡♥ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥

♣✉r♣♦s❡s✳ ❚❤✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s♣❤❡r✐❝❛❧ r❛❞✐✉s ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✐ts❡❧❢✳

■♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✐t ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣✱ ✐♥ ❛ ❧❡❛st sq✉❛r❡ s❡♥s❡ ❛♥❞ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡

s♣❤❡r❡✱ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ■❚❉ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❫■❚❉❍❋❢r♦♠ t❤❡ ❲♦♦❞✲

✇♦rt❤ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✮✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜②

t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬❆❧❣❛③✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❜❪✳

❲❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ t❤❡ ❍❘❚❋s ♦❢ t❤❡ ✶✸✵ ❧✐st❡♥❡rs ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ♦❢

❚❛❜✳ ✶✳✶ ❛ ♠❡❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ r❛❞✐✉s ♦❢ ✶✵✿✸ ❝♠ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

♦❢ ✵✿✻ ❝♠ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢

✽✿✼ ❝♠ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❬❆❧❣❛③✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❜❪ ❛♠♦♥❣ ✷✺ ❧✐st❡♥❡rs✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡

❧✐t❡r❛t✉r❡✳
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1.4 Results

1.4.1 ITD as a function of frequency in humans

A B

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ▼❡❛♥s ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✭●r❡② ❛r❡❛✮ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ■❚❉s✳
A ■❚❉♥♦r♠ ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ ✭❛♥❞ ❢r♦♥t❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✮✳ B ■❚❉♥♦r♠ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ✐♥✲
t❡r❛✉r❛❧ ♣❧❛♥❡ ✭t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❛①✐s✮✳ ❆❧❧ ❞❛t❛ ✐s ❛✈❡r❛❣❡❞
♦✈❡r t❤❡ ✶✸✵ ❧✐st❡♥❡rs ♦❢ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❞❛t❛❜❛s❡s ❢♦r t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞
✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ❄ s②♠❜♦❧s st❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐♦♥s ■❚❉▲❋ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✳ ❚❤❡ ✎ s②♠❜♦❧s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝②
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ■❚❉❍❋ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢

t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ■❚❉s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✈❛❧✉❡s✳

▼❡❛♥s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ■❚❉s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✶✸✵ ❧✐st❡♥❡rs

♦❢ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❞❛t❛❜❛s❡s ❢♦r t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ✉♣♣❡r ✐♥t❡r✲❛✉r❛❧

♣❧❛♥❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✻✳ ❚❤❡ ❄ ❛♥❞ ✎ s②♠❜♦❧s ♦♥ t❤❡ ♣❛♥❡❧s s❤♦✇ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷ ❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②

❡st✐♠❛t❡ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛

❣♦♦❞ ☞t t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ✳ ❚❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ■❚❉▲❋ ✭❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡

r❛❞✐✐ ☞tt❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ■❚❉s✮ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✮ ✐s r❡♣♦rt❡❞✱ ❛♥❞ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ☞t

t♦ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ■❚❉ r❡❣✐♠❡✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❞♦❡s ♥♦t ❢❛✐❧ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ■❚❉ ✐♥ ❧♦✇

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❍❘❚❋s ♠♦❞❡❧❡❞

❢r♦♠ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ✶✳❇✳✺

✭❋✐❣✳ ✶✳✶✺✮✳

✹✷



❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ■❚❉s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✶✸✵

❧✐st❡♥❡rs ❛r❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✭❋✐❣✳ ✶✳✻✱ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛✮✱ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❡♥t❤ ♦❢ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞s✳

❚❤✐s ✈❛❧✐❞❛t❡s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❭❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❤❡❛❞ r❛❞✐✉s ❡st✐♠❛t✐♦♥✧ ♦❢ ❙✉❜✲

s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

❛t ❡❛❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❤❡r❡ ❛❜♦✉t ✵✳✷ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ■❚❉✱ ✻✵ ✖s ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✉❜❥❡❝t✮ ❛r❡

s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❚❉ ❛❝r♦ss ❢r❡✉q❡♥❝② ✭✶ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ■❚❉✱ ✸✵✵ ✖s ❢♦r

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧✐st❡♥❡r✮✳

❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✶✳✻✱

A ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❛❜❧❡ t♦ ♥♦✐s❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡

✐♥ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ■❚❉s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss s✉❜❥❡❝ts ✐s

❧❛r❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦

♥♦✐s❡✱ ❛♥❞ ❛r❡ r♦❜✉st t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❤❡❛❞ s❤❛♣❡✳

1.4.2 ITDs at low- and high-frequencies

❚❤❡ r❛t✐♦ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲ ❢r❡q✉❡♥❝② ■❚❉s ✭ ❫■❚❉▲❋❛♥❞ ❫■❚❉❍❋✮

❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ ♦♥ A ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✳✼✳

❚❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❤✐❣❤✲ ❛♥❞ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ■❚❉s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❤❛s t♦ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞

r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❤✉♠❛♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ❆ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤✉♠❛♥s t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡

s♦✉♥❞s ✇✐t❤ ❞✐☛❡r❡♥t ■❚❉s ✐s t❤❡ ❏✉st✲◆♦t✐❝❡❛❜❧❡✲❉✐☛❡r❡♥❝❡ ✭❏◆❉✮ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✾ ❢♦r

t❤❡ ♣s②❝❤♦❛❝♦✉st✐❝s ♦❢ ■❚❉ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ❣✐✈❡s t❤❡ s♠❛❧❧❡st ■❚❉ t❤❛t

❤✉♠❛♥s ❝❛♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ✐♥ ❜✐♥❛✉r❛❧ s♦✉♥❞s✳ ❚❤❡ ❏◆❉ ❢♦r ■❚❉ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜②

❤✉♠❛♥ ❧✐st❡♥❡rs ✐s ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✵✖s ❬▼♦ss♦♣ ❛♥❞ ❈✉❧❧✐♥❣✱ ✶✾✾✽✱ ❆❦❡r♦②❞✱ ✷✵✵✻❪✳ ❚❤❡

❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ▲❋ ❛♥❞ ❍❋ ■❚❉ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✼ ✐s ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ❏◆❉✱ t❤❛t ✐s ✶ ❏◆❉

❂ ✷✵ ✖s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ■❚❉ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐s ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ ♦♥❡✱ t❤❡♥ ✐t ✐s

❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ❜② ❤✉♠❛♥s✳ ❋♦r ♠♦st ❛③✐♠✉t❤✱ t❤❡ ■❚❉ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❏◆❉s ✇✐t❤

❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ✺✳✻✸ ❏◆❉ ✭st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❂ ✷✳✶✼✱ ❛♥❞ ✺✳✺✸ ❏◆❉✱ st❞ ❂ ✷✳✹ ♦♥ t❤❡

❢✉❧❧ s♣❤❡r❡✮✳ ■♥ t❤❡ ❜r✐❣❤t s♣♦t✱ ❛r♦✉♥❞ ✶✶✵✍✱ t❤❡ ■❚❉ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐s ♠✐♥✐♠❛❧ ❋✐❣✳ ✶✳✼✳

■♥ ❢❛❝t✱ ■❚❉s ❛t t❤♦s❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ r♦✉❣❤❧② ❝♦♥st❛♥t✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦♥

❋✐❣✳ ✶✳✼✱ B s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ■❚❉s ❛r❡ ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ ✷✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t

t❤❡ ■❚❉ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐s ♦❢ s✉✍❝✐❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♣❤❡r❡ t♦

❜❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts✳

❖♥ ❋✐❣✳ ✶✳✼✱ C✱ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ■❚❉ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❛③✐♠✉t❤s ❛♥❞ ❡❧❡✲

✈❛t✐♦♥s✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ■❚❉ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐s ♥♦t ❝❡♥tr❛❧❧② s②♠♠tr✐❝ ❛r♦✉♥❞

✾✵✍❛③✐♠✉t❤✱ ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧ ❋✐❣✳ ✶✳✶✺✳ ❘❛t❤❡r✱ t❤❡ ❝♦♥❡s ♦❢

❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❛r❡ ❞✐st♦rt❡❞ ❛♥❞ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ✶✶✺✍✳ ❚❤✐s ❛③✐♠✉t❤ ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡❛r ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ■❚❉ ✐s ❝♦♥st❛♥t ✇❤❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐s ❢❛❝✐♥❣ t❤❡

✹✸
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ▼❡❛♥ r❛t✐♦s ❛♥❞ ❏◆❉✲♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦✇✲ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ■❚❉s✳ A ❚❤❡ r❛t✐♦ ✭❜❧✉❡ ❝✉r✈❡✮ ❛♥❞ ❏◆❉✲♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✭❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡✮
❜❡t✇❡❡♥ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ■❚❉s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
♣❧❛♥❡✳ ❉✐☛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❛♠♦✉♥t t♦ ✉♣ t♦ ✶✵ ❏◆❉s ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭❛r♦✉♥❞
✻✵✍❛♥❞ ✶✺✵✍✮✳ B ❍✐st♦❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❛t✐♦s ❛♥❞ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ s♣❤❡r❡
✭❢r♦♠ ✲✷✵✍t♦ ✽✵✍❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥❡ s✐❞❡✮✳ C ❛♥❞D s❤♦✇ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❛t✐♦s ❛♥❞ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s②♠♠❡tr✐❡s ❛r❡ ♥♦t
q✉✐t❡ r❡s♣❡❝t❡❞ ✭❢r♦♥t✴❜❛❝❦ ❛♥❞ ✉♣✴❞♦✇♥✮✳

✹✹



❡❛r✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❜r❛❦ ♦❢ s②♠♠❡tr② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

s❤♦✉❧❞❡rs ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ t♦rs♦✳

❆s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ■❚❉ ❞✐☛❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❧♦✇✲ t♦ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ■❚❉s ♣r♦✈✐❞❡

❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ■❚❉ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❤❡❛❞ s✐③❡✳ ❚❤❡ r❛t✐♦s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✶✳✼✱

❛t ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✵✍♦♥ A ❛♥❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦♥ D✳ ❚❤✐s r❛t✐♦ ✐s

♠❛①✐♠❛❧ ❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ ✻✵✍❛♥❞ ✶✹✵✍✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ■❚❉ ✐s ✻✵✪ ❜✐❣❣❡r

t❤❛♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ■❚❉✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡ r❛t✐♦ ✐s ✶✹✵✪ ✭st❞ ❂ ✶✹ ✪✮✱ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛❧

✇❤❡♥ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ♣♦✐♥ts ❛t t❤❡ ❡❛rs ✭❛③✐♠✉t❤ ✶✶✺✍✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ r❡✌❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡

❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ r❛t✐♦s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✼✱ B✳ ❚❤❡ ▲❋✴❍❋ ■❚❉ r❛t✐♦s✱ ✇❤❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞

❛❝r♦ss ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛③✐♠✉t❤ ❋✐❣✳ ✶✳✼✱ D ✐s q✉✐t❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡

♠❡❛s✉r❡ ✐♥ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ✭❆♣♣❡♥❞✐① ✶✳❇✳✺✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡

s②♠♠❡tr② ✐s ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❡❛r ✭✶✵✵✍❛③✐♠✉t❤✮✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ s✉❣❣❡st t❤❛t ✐♥ ❛❧❧

✐♥st❛♥❝❡s t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ■❚❉ ✐s ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ■❚❉ ❜② ✹✵ ✪ ♦♥

❛✈❡r❛❣❡ ✭♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ s♣❤❡r❡✮✳

1.4.3 Transition between low- and high-frequencies

❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡❣✐♠❡s ✐s

❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ t❤✐s ③♦♥❡ t❤❡ ■❚❉ ✈❛r✐❡s str♦♥❣❧② ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ■♥✲

❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡❣✐♠❡s✱ t❤❡ ■❚❉ ♣❧❛t❡❛✉s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛♥ ❜❡

s❛✐❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t ■❚❉✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ✇❡❧❧ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡

r❛♥❣❡ ✇❤❡r❡ ■❚❉ ✐s ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝✉❡ t♦ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ❛③✐♠✉t❤✱ t❤❡♥ ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛r❣✉❡❞

t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ ✐s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳

❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② t❤❛t ✐s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t ✇❤✐❝❤ ■❚❉s s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ t❤❡✐r

❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ✈❛❧✉❡ t♦ t❤❡✐r ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦♥❡✱ ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❤❡r❡ ♦♥

t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❍❘❚❋s✳ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠✲

♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ■❚❉s ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✳✷ ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝✲

t✐♦♥ ✶✳✹✳✷✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✶✳✽✱ A✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✱

❛♥❞ B ♦♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ❈♦♥s✐st❡♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡✲

t✇❡❡♥ ❧♦✇✲ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛✈❡r❛❣❡❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ■❚❉s ♦❝❝✉r ❛❧✇❛②s ❢♦r ♥♦r♠❛❧✐③❡❞

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✶✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❢♦r ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♣♣❡❛rs t♦

❜❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ✐s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝✲

t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✺✮✳ ❉♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐s ♠♦✈✐♥❣ ❛✇❛② ❢r♦♠

t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♣❧❛♥❡✱ ✉♣ t♦ ❛♥ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❣❧❡ ✬ ✼✵✍ ✇❤❡r❡ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❢tr❛♥ ✬ ✷✿✽

✐s r❡❛❝❤❡❞ ❋✐❣✳ ✶✳✽✳ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✐s ♦❜✲

t❛✐♥❡❞ ❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❡❛r ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✶✶✺✍✮✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②

✐s ✇❡❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❤✉♠❛♥s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ r❡❧② ♦♥ ■❚❉ ❢♦r ❛③✐♠✉t❤ s♦✉♥❞
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❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❜❡❧♦✇ ✶✳✺ ❦❍③ ❋✐❣✳ ✶✳✽✱ B✳

1.5 Discussion

■ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❢♦r ❤✉♠❛♥ ❧✐st❡♥❡rs✱ t❤❡ ■❚❉ ❝✉❡s ❛r❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❢♦r s♦✉♥❞s ✇✐t❤

❞✐☛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s t❡♥❞❡♥❝② ✐s ❜r♦❛❞❧② ❝♦♥s✐st❡♥t

✇✐t❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧✳ ❚♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t✱ t❤✐s ❛♥❛❧♦❣② ✐s

❧✐♠✐t❡❞ ❢♦r s♦♠❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ s♣❛❝❡✱ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s❡✈❡r❛❧ ♠✐♥♦r ❜r❡❛❦s ♦❢ s②♠♠❡tr②

❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❛rs ✐♥✌✉❡♥❝❡ ■❚❉✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❤❡❛❞ ✐s ❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧✱ r❛t❤❡r

t❤❛♥ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❬❉✉❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❛❪✳ ❨❡t✱ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✲✐♥s♣✐r❡❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②

♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇❡❞ ♠❡ t♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s

♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❏◆❉s✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❜❡❧♦✇ ✶✳✺ ❦❍③✳ ■ ❛r❣✉❡ t❤❛t

t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❤✉♠❛♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦♥ t✇♦ s❝❛❧❡s✱ ❋♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥

♣♦s✐t✐♦♥✱ ■❚❉ ✐♥ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② s♦✉♥❞s ❛r❡ ❞✐☛❡r❡♥t✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥

s♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❛ s✉✍❝✐❡♥t❧② ❜r♦❛❞ s♣❡❝tr✉♠✱ ♦r ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦❝❤❧❡❛r ❝❤❛♥♥❡❧✱ t❤❡ ■❚❉ ✐s ✐♥

❢❛❝t ❛❧s♦ s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ✈❛r✐❛❜❧❡✳

1.5.1 Global variations of ITD
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✿ A ■❚❉s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r t❤r❡❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ♦♥❡ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝t
✭♠❛✐♥ ❛✉t❤♦r✱ ♥❡✇ r❡❝♦r❞✐♥❣s✮✳ P♦s✐t✐♦♥s ♣❧♦tt❡❞ ❛r❡ ✾✵✍✱ ✻✵✍❛♥❞ ✸✵✍❛③✐♠✉t❤✳ B ■❚❉
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r t❤r❡❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ s❛♠❡ s✉❜❥❡❝t✳ ❇❡❝❛✉s❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛r❡
s♣❛❝❡❞ ✺✍❛♣❛rt✱ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② q✉❛♥t✐③❡❞✳ C s❤♦✇ ❍❋ ❛♥❞ ▲❋ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧
r❛♥❣❡s

❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ■❚❉ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ■❚❉ ✈❛❧✉❡ s✐❣♥❛❧s ❞✐☛❡r❡♥t ♣♦✲

s✐t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ s✐❣♥❛❧✳ ❖♥ A ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✳✾ ✇❡
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s❤♦✇ ❡①❛♠♣❧❡ ■❚❉ ❝✉r✈❡s ❢♦r ♦♥❡ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ t❤r❡❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✳

■❢ ✇❡ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛♥ ■❚❉ ♦❢ ✼✵✵ ✖s✱ ♦♥ ❛ ❜❛♥❞❧✐♠✐t❡❞ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ✺✵✵ ❍③✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞

❝♦♥❝❧✉❞❡ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✻✵✍✳ ❇✉t ✐❢ ✇❡ ✇❡r❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✐t ❛t ✶✺✵✵ ❍③✱ t❤❡♥ t❤❡ ■❚❉

✇♦✉❧❞ s✐❣♥❛❧ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✾✵✍✳ ❯s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s ♦♥ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ♣❧❛♥❡ ✇❡

❝❛♥ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡ s✐❣♥❛❧❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝②

❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ■❚❉ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ✐s r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ B ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✳✾

■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛r❣✉❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■❚❉ ✇❛s

♥♦t ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ t♦ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♦✉♥❞s✱ ✇❡ r❡✈✐❡✇ t❤♦s❡ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t

s❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤✐s ❝❛♥♥♦t✱ ❧♦❣✐❝❛❧❧②✱ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ❤✐❣❤✲

❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✾ ❚❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ s②st❡♠ ❤❛s t♦ s♦♠❡❤♦✇ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥

♦❢ ■❚❉ ❛❝r♦ss ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛③✐♠✉t❤✳ ■❢ ✐t

❞✐❞♥✬t✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s s♦✉♥❞s ❛t ✾✵✍ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞

❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ♠✐❞❧✐♥❡ ✭t❤✐s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s t❡st❡❞ ✐♥ ❤✉♠❛♥s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✵✮✳

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ t♦♥♦t♦♣✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✉❞✐t♦r② ❛♥❞ ❜✐♥❛✉r❛❧ s②st❡♠✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢

t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ■❚❉s ✐s ♥♦t ❤❛r❞ t♦ s♦❧✈❡✳ ■♥ ♠♦st

❛♥✐♠❛❧s✱ ♠❛♠♠❛❧s ❛♥❞ ❜✐r❞ ❛❧✐❦❡✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♥❡✉r♦♥s t❤❛t ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡

t♦ t❤❡ ■❚❉ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ t♦♥♦t♦♣✐❝ ✇❛②✱ t❤❛t ✐s

❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ♦♥❧② ✐s ❡①❝✐t❡❞ ❜② ❛ s♠❛❧❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡

s♣❡❝tr✉♠✱ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✐ts ❈❡♥t❡r ❋r❡q✉❡♥❝② ✭❈❋✮✳ ■♥ s✉♠✱ ❡❛❝❤ ♥❡✉r♦♥ ❤❛s ❛

♣r❡❢❡rr❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r♦♥✬s ♣❛ss❜❛♥❞✮✱ ❛♥❞ ❛♥ ■❚❉ s❡❧❡❝t✐✈✐t② ❝✉r✈❡✱

♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❇❡st ❉❡❧❛② ✭❇❉✮ ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✳

❚❤♦s❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♥❡✉r♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❝♦❧✲

❧❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉ts ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳ ❬❈♦❧❜✉r♥ ❛♥❞ ❉✉r❧❛❝❤✱ ✶✾✼✽❪✮✳ ❆

❝♦♠♠♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ❢r♦♠ t❤ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢

s✉❝❤ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧s✱ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❞✐s♣❧❛② ❬❏♦r✐s ❛♥❞ ❨✐♥✱ ✷✵✵✼❪ ❆♠♦♥❣st t❤♦s❡

♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧✲✐♠❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ❬❙t❡r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❪ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡

♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ✐s r❡❛❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ❛ t❤❡ ✇❡✐❣❤❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✇❡✐❣❤t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧ t♦ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❡ str❛✐❣❤t♥❡ss ♦❢

■❚❉✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ♥❡✉r♦♥s t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s❛♠❡ ■❚❉ ❛❝r♦ss ❞✐☛❡r❡♥t

❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✇❡✐❣❤❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ✐s t❤❛t ❛ st✐♠✉❧✉s ❡✈♦❦❡s

❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ■❚❉ ♦✈❡r ✐ts s♣❡❝tr✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❡♥❝♦♠♣❛ss ♠❛♥② ❝♦❝❤❧❡❛r ☞❧t❡rs✳ ❚❤✐s✱

❛s ✇❡ s❤♦✇ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✱ ✐♥❞❡❡❞✱ ❡✈❡♥ ✐♥ ❛♥❡❝❤♦✐❝ s❡tt✐♥❣s

t❤❡ ■❚❉ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❝♦♥st❛♥t✳ ■♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❬❙t❡r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❪✱

t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ str❛✐❣❤t♥❡ss ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐☞❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♦✉r ☞♥❞✐♥❣s✿ t❤❡ ✇❡✐❣❤✐♥❣

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ ■❚❉s ❛❝r♦ss ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ✇✐t❤ t❤❡

■❚❉ ✈s✳ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝✉r✈❡ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡

❣❧♦❜❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ■❚❉s ✐♥ t❤❡ ✉s✉❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❤❡❛r✐♥❣ ✐s ❥✉st ❛

✹✼



♠❛tt❡r ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❛ t❤❡ ❭✇✐r✐♥❣✧ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❧❛②❡rs ♦❢ ♥❡✉r♦♥s✳

1.5.2 Local variations of ITD

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ■❚❉ ✈❛r✐❡❞ ❛❝r♦ss ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✇✐t❤

♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ t✇♦ ♣❧❛t❡❛✉s ❛♥❞ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❛s ✇❡❧❧ t❤❛t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡

t♦♥♦t♦♣② ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ s②st❡♠✱ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ q✉✐t❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥

♥❡✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ s♦✉♥❞✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤

❢r❡q✉❡♥❝② r❡❣✐♠❡s t❤❡ ■❚❉ ✐s r♦✉❣❤❧② ❝♦♥st❛♥t✱ ❛t ❧❡❛st ♦✈❡r t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ ❛ ❤✉♠❛♥

❝♦❝❤❧❡❛r ☞❧t❡r✱ ♦r ❛ ♥❡✉r♦♥✬s ❢r❡q✉❡♥❝② t✉♥✐♥❣✳ ❇✉t ❛s ✐s ❝❧❡❛r ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✶✳✽✱ t❤❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ t✇♦ r❡❣✐♠❡s ❛❧✇❛②s ♦❝❝✉rs ✇❡❧❧ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ r❛♥❣❡ ✇❤❡r❡ ■❚❉

✐s ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝✉❡ t♦ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❬❲✐❣❤t♠❛♥ ❛♥❞ ❑✐st❧❡r✱ ✶✾✾✷❪✳ ❍❡♥❝❡ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧②

t❤❛t ■❚❉ ✐s ❜❡st ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡✈❡♥ ❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♥❡✉r♦♥✳

❚♦ q✉❛♥t✐❢② t❤✐s✱ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ■❚❉s ♦✈❡r ❜❛♥❞s ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡

❤✉♠❛♥ ❞❛t❛✳ ❆ s❧✐❞✐♥❣ ♣❛ss❜❛♥❞ ✇✐t❤ ◗ ❂ ✸ ✇❛s ✉s❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦

■❚❉s ❛t t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✵✱ A ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r

❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✳ ❚❤✐s ❣r❛♣❤ ✐❧❧✉str❛t❡s ❢♦r ❛ ❢❡✇ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s✮ t❤❡ ■❚❉

❡①t❡♥t✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❛♠♦✉♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ■❚❉ ✈❛r✐❡s ♦✈❡r ❛ t❤✐r❞ ♦❝t❛✈❡ ❜❛♥❞ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥

t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ❛①✐s ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ■❚❉ ✐♥ t✐♠❡ ✉♥✐ts✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉

♦✈❡r t❤✐s s♠❛❧❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s q✉✐t❡ ❜✐❣✱ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✸✵ ✖s✱ ✭C ❛♥❞ D✮✱ ❛♥❞ ❝❛♥ r❡❛❝❤

❛ ❤✉♥❞r❡❞ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞s ❛r♦✉♥❞ ❢♥ ❂ ✶✱ t❤❛t ✐s ✻✵✵ ❍③ ✐♥ ❤✉♠❛♥s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ s♦♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s✱ t❤❡ ■❚❉ ✈❛r✐❡s s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❡✈❡♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡

❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛✉❞✐t♦r② ☞❧t❡r✳ ❚❤✐s ❡☛❡❝t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❜♦♦st❡❞ ❜② ❡☛❡❝ts ♦❢ t❤❡

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆ r❡❝❡♥t st✉❞② ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ❣r❡❛t

❡☛❡❝t ♦♥ t❤❡ ■❚❉✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐☞❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ✐ts ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

❬●♦✉r❡✈✐t❝❤ ❛♥❞ ❇r❡tt❡✱ ✷✵✶✷❪✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ■❚❉ ❞❡♣❡♥❞s ❧♦❝❛❧❧② ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝②

✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❡❛❝❤ ♠♦♥❛✉r❛❧ ☞❧t❡r ❤❛s ❛ ♥♦♥✲❝♦♥st❛♥t t♦t❛❧ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛②✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢

❞❡❧❛②s ✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✱ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♣❤❛s❡✲❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s

♣♦✐♥t ✐s s♣❡❝✐☞❝❛❧❧② ❛❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ♦❢ t❤❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ ✐♥ ❛ ❝♦❝❤❧❡❛r ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ ❛❝r♦ss ❛
t❤✐r❞✲♦❝t❛✈❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r ❛ ❢❡✇ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ A✳ ❆ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ t❤❡ ■❚❉ ✈❛r✐❡s
❜r♦❛❞❧② ♦✈❡r t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦❝❤❧❡❛r ☞❧t❡r✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
❢r❡q✉❡♥❝② ❡q✉❛❧ t♦ ✶✲✷✳ B ❍✐st♦❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ ■❚❉ ❡①t❡♥t ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤✐r❞ ♦❝t❛✈❡
❜❛♥❞✱ t♦♣ ♣❛♥❡❧ r❡♣♦rts t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ■❚❉ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ t❤❡ ■❚❉ ✈❛❧✉❡ ✐♥
♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞s✳
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1.A Measuring filter responses: deconvolution

▼❛♥② ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ☞❡❧❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② ❛ s②st❡♠✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ☞❡❧❞ ❤❛✈❡ t❤♦s❡ ♠❡❛s✉r❡s

❜❡❡♥ ❝r✐t✐❝❛❧✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ♣r♦♣❡r r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛✉❞✐♦ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♦r r❡♥❞❡r✐♥❣

s②st❡♠s✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝s ♦❢ ❛ r♦♦♠✳✳✳

❙✉❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥s✐st ✐♥ r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❛♥

❡①❝✐t❛t✐♦♥ st✐♠✉❧✉s s✭t✮✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t

②✭t✮ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t✳ ❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ s②st❡♠ ♦♥ ☞❣✉r❡ ✶✳✶✶✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ☞♥❞✐♥❣ t❤❡

s②st❡♠ r❡s♣♦♥s❡ ❤✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❧✐♥❡❛r✱ t✐♠❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t s②st❡♠s✱ t❤✐s t❛s❦ ♦♥❧② r❡q✉✐r❡s

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❛♥ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳ ❬❖♣♣❡♥❤❡✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✮✱ t❤❛t ✐s t❤❡

r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❛ ❉✐r❛❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✐s st✐❧❧

✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ☞❡❧❞ ♦❢ ❝♦♥❝❡rt ❤❛❧❧ ❛❝♦✉st✐❝s ❝♦♥s✐sts ✐♥ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❛ ♣✐st♦❧ s❤♦t✳ ❚❤❡

♣✐st♦❧ s❤♦t ✐♥❞❡❡❞ ❤❛s ❛ ✇✐❞❡ ❜❛♥❞ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛t ❛ t✐♠❡ ♣♦✐♥t✱ ♠✉❝❤ ❧✐❦❡

❛ ❑r♦♥❡❝❦❡r ❞❡❧t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ ✭✉s❡❞ ✐♥ ❬❑✉❤♥✱ ✶✾✼✼❪✮ ✐t t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡

r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ♣✉r❡ t♦♥❡s ❛t ✈❛r✐♦✉s ❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✐♥ts✳ ❖❜✈✐♦✉s❧② t❤✐s ✐s ❛

✈❡r② t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❡♥❞❡❛✈♦r✳

❇✉t ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡ ▼❛①✐♠✉♠

▲❡♥❣t❤ ❙❡q✉❡♥❝❡ ✭▼▲❙✮ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ❛ ♣s❡✉❞♦ r❛♥❞♦♠✱ s♣❡❝tr❛❧❧② ✌❛t st✐♠✉❧✉s t❤❛t

❤❛s ❛ ❞❡❧t❛✲❧✐❦❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❈r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ②✭t✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥

s✐❣♥❛❧ s✭t✮ ②✐❡❧❞s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❡❞✐♦✉s t♦ ✉s❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱

❛s t❤❡ ▼▲❙ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ st✐♠✉❧✉s ❤❛s t♦ ❜❡ q✉✐t❡ ❧♦♥❣ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦✲

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❑r♦♥❡❝❦❡r ❞❡❧t❛✳ ■t ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡s ♣r❡❝✐s❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥

st✐♠✉❧✉s ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ r❡❝♦r❞✐♥❣✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐❢ ♦♥❡ ✇❛♥ts t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♥♦♥✲

❧✐♥❡❛r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ♠❛❦❡ ❛♥♦t❤❡r s❡t ♦❢ r❡❝♦r❞✐♥❣s✱

❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ ❚✐♠❡✲❉❡❧❛② ❙♣❡❝tr♦♠❡tr②✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢

❜✐♥❛✉r❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥ ♠❛♥② ✐♥st❛♥❝❡s✱ s❡❡ ❡✳❣✳ ❬❑♦❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛✱ ❚♦❧❧✐♥ ❛♥❞ ❑♦❦❛✱

✷✵✵✾❝❪ ❢♦r r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥ ❛♥✐♠❛❧s✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ❤❡r❡ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❆✳ ❋❛r✐♥❛ ❬❋❛r✐♥❛✱ ✷✵✵✵❪✳ ■t r❡❧✐❡s ♦♥ ❛

❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❢r❡q✉❡♥❝② s✇❡❡♣ ❛s ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡

❞❡❝♦♥✈♦❧✈❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❡ st✐♠✉❧✉s ✉s❡❞ ✇❛s ❛♥ ✽✶✾✷

s❛♠♣❧❡s ❧♦♥❣ ✉♣✇❛r❞ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❢r❡q✉❡♥❝② s✇❡❡♣ ❛t ✹✹✳✶ ❦❍③ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭♦r

✶✾✷ ❦❍③ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥✐♠❛❧s✮✳ ❚❤✐s s✐❣♥❛❧ ✇❛s t❤❡♥ ❞❡❝♦♥✈♦❧✈❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞

r❡s♣♦♥s❡ s♦ ❛s t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ☞❧t❡rs✳

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ r♦❜✉st t♦ ❥✐tt❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞

r❡❝♦r❞❡❞ st✐♠✉❧✉s✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢❛st ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r

♣❛rt ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆❧s♦✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐s s♣r❡❛❞ ♦✉t ♦✈❡r t✐♠❡ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇s
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✿ ❉❡♣✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ A ❙❤♦✇s t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r st✉❞②✳
❆ s✐❣♥❛❧ s✭t✮ ✐s ❢❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ ❤✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧✱
②✭t✮✱ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛t t❤❡ ❡❛r ✐s r❡❝♦r❞❡❞✳ B ❚❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ✐s ❛♥ ✉♣✇❛r❞
r❛♠♣✐♥❣ s✐♥❡ s✇❡❡♣ ✇✐t❤ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❢r❡q✉❡♥❝②✳ C ❚❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ s✐❣♥❛❧
✐s ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ s✐❣♥❛❧ ❛s ✐♥ B ■t ✐s ♦♥❧② s♦♠❡t✐♠❡s ✈✐s✐❜❧② ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❛t s♦♠❡ t✐♠❡
❛♥❞ s♣❛❝❡ ♣♦✐♥ts✳ D ❙❝❤❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ s✇❡❡♣✬s
❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❉✐r❛❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❡ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡
r❡s♣♦♥s❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❛♥ ✐♠♣✉❧s❡✳ ❚❤✐s ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s t❤❡♥ tr✐♠♠❡❞ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡
❧✐♥❡❛r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ☞❧t❡r✳
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t♦ ♦✉t♣✉t t❤❡ s♦✉♥❞ t❤r♦✉❣❤ ❧♦✉❞s♣❡❛❦❡rs ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛rt✐❢❛❝ts ❞✉❡ t♦ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r✐t✐❡s✳

■t ✐s ❡✈❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡s ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❤❛r♠♦♥✐❝

❞✐st♦rt✐♦♥ ♦r❞❡r✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐❞❡♥t✐❢② ❛ s✉❜❝❧❛ss ♦❢

♥♦♥ ❧✐♥❡❛r s②st❡♠s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❬❘✓❜✐❧❧❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❇✉t ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡

❤❡❛❞ ✐s ❛ ♣❛ss✐✈❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♦❜❥❡❝t✱ ✇❡ ❝❛♥ s❛❢❡❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❧✐♥❡❛r✳ ❚❤❡

♥♦♥❧✐♥❡❛r✐t✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❤❛✈❡ t♦ ❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❡♥❞❡r✐♥❣ ✭❧♦✉❞s♣❡❛❦❡rs✮ ♦r r❡❝♦r❞✐♥❣

✭♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s✱ ❛♠♣❧✐☞❡r✮ ❛♣♣❛r❛t✉s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ❛ss❡ss❡❞ ❬❉❛t❛❜❛s❡✱ ✷✵✵✷❪ ♦♥

t❤❡ s❛♠❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡t✉♣✳

1.B Spherical model

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❛t ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣❧❛♥❛r s♦✉♥❞ ✇❛✈❡ ❜② ❛ r✐❣✐❞ s♣❤❡r❡ ❝❡♥t❡r❡❞

♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❄ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ■ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡

❢♦r s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ■❚❉ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t✳

❆❧s♦✱ ■ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ t♦ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ☞❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡

❛ss❡ss❡❞ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❞✐☛r❛❝t❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝✐❞❡♥t ☞❡❧❞s s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✷✳

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ ☞❡❧❞ ❜② ❛ s♣❤❡r❡ ✇❛s ☞rst s♦❧✈❡❞ ❜②

▲♦r❞ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❬❘❛②❧❡✐❣❤ ❛♥❞ ▲♦❞❣❡✱ ✶✾✵✹❪✱ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❳❳t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❚❤❡

s❛♠❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✇❛s t❤❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ♠❛♥② ❛✉t❤♦rs✱ ❬❲✐❡♥❡r✱ ✶✾✹✼❪ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ☞rst

r❡❝♦r❞✐♥❣s ♦♥ ❝r❛❢t❡❞ ✇♦♦❞❡♥ ❜❛❧❧s t❤❛t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦♥ r✐❣✐❞

s♣❤❡r❡s✳ ❚❤❡♥ ❬❆♥❞❡rs♦♥✱ ✶✾✺✵❪ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥

t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s♦✉♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ s♠❛❧❧ ❛♥✐♠❛❧s ✐♥ ♠❛r✐♥❡ ❛❝♦✉st✐❝s✳ ❙♣❤❡r✐❝❛❧✲❤❡❛❞

♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ r✐❣✐❞ s♣❤❡r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞②

❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ☞rst st✉❞✐❡s s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ ❛❝r♦ss

❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❬❆❜❜❛❣♥❛r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✺✱ ❑✉❤♥✱ ✶✾✼✼❪ ❜♦t❤ r❡❧❛t❡ t❤✐s

♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ t♦ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❞✐☛r❛❝t✐♦♥ ❡☛❡❝ts✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♣r♦✈✐❞❡s

t❤❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ■❚❉ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❤❡r❡✮✳

■♥t❡r❡st✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞

✇❛✈❡s ❜② ❛ s♣❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬▼♦rs❡ ❛♥❞ ■♥❣❛r❞✱ ✶✾✻✽✱❇r✉♥❡❛✉✱ ✷✵✶✵❪✳

1.B.1 Notes about incidence angle and spherical coordinates

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ■ ✇✐❧❧ ❜❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ st❛♥❞❛r❞ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♣♦❧❛r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✷✮✳ ❆

♣♦✐♥t ✐s ✐❞❡♥t✐☞❡❞ ❜② ✐ts ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥✱ t❤❡ r❛❞✐✉s r✱ ❛♥❞ t✇♦ ❛♥❣❧❡s ❜❡t✇❡❡♥

�✙ ❛♥❞ ✙✳ ❚❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ✒ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✣✳ ■♥ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t✱ ♦♥❧② t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧

♣❧❛♥❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ ✣ ❂ ✵ ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ✐s ❛t

❛③✐♠✉t❤ ✒ ❂ ✙ ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t ❛t ✒ ❂ �✙✳
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wave front

A B

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✿ ❚❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s s②st❡♠ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝s ♣❛rt✳ A ❚❤❡
st❛♥❞❛r❞ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛rt✳ ❚❤❡ s✉❜❥❡❝t ❢❛❝❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ① ❛①✐s✳
B ❆ ♣❧❛♥❛r ✇❛✈❡ ✐s ✐♥❝✐❞❡♥t ♦♥ ❛ s♣❤❡r❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡
❣r❡❡♥ ❝✐r❝❧❡ ❛❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r❡ss✉r❡ ✈❛❧✉❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ s②♠♠❡tr② ♦❢
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ♦♥❧② s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ☞ ❛♥❞ t❤❡
r❛❞✐✉s r✳

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣❧❛♥❛r ✇❛✈❡ ❜② ❛ r✐❣✐❞ s♣❤❡r❡ ✐s ✐♥✈❛r✐❛♥t ✉♥❞❡r

r♦t❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❛①✐s ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ ✇❛✈❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥ ♣❧❛♥❡s

♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ✇❛✈❡ ❢r♦♥t✱ ❛❧❧ ♣♦✐♥ts ♦♥ ❝✐r❝❧❡s ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r❡

❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r❡ss✉r❡ ✭❣r❡❡♥ ❝✐r❝❧❡✱ ❋✐❣✳ ✶✳✶✷✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥ ❡ss❡♥❝❡✱ ♦♥❧② t❤❡

❛♥❣❧❡ t♦ ❛♥② ✈❡❝t♦r t♦ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❝✐r❝❧❡ ♦♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✷ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛①✐s s♣❤❡r❡✲

✇❛✈❡❢r♦♥t ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ ☞❡❧❞✳ ❍❡♥❝❡ ♦♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡

✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ☞ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✷✱ B✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❜②

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛✿

☞ ❂ ❛r❝s✐♥
✟
❝♦s✭✣✮ s✐♥✭✒✮

✠
✭✶✳✶✵✮

1.B.2 Acoustical pressure field for a planar sound wave

In Cartesian coordinates

▲❡t ✉s ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤❛r♠♦♥✐❝ s♦✉r❝❡ ❡♠✐tt✐♥❣ ❛ s♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ①✦✶✳

❋✉rt❤❡r✱ ■ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✇❛✈❡ ✐s ♣❧❛♥❛r ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ①✲❛①✐s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

t❤❡ ✇❛✈❡❢r♦♥t ✐s ❛ ♣❧❛♥❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ①✲❛①✐s✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ❤❛✈❡ t❤❡

s❛♠❡ ♣r❡ss✉r❡ ✈❛❧✉❡s✳ ■ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣r❡ss✉r❡ ☞❡❧❞✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ☞❡❧❞

✺✸



✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s♣❤❡r❡✱ ❞✉❡ t♦ ❛ ♣❧❛♥❛r ✐♥❝♦♠✐♥❣ ✇❛✈❡✳ ♣✐✭①❀ t✮ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡①

♥♦t❛t✐♦♥✱ r❡❛❞s✿

♣✐✭①❀ t✮ ❂ ♣✵ ✂ ❡✐❦① ✂ ❡✐✦t

❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ☞❡❧❞ ❫♣ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧ ♣❛rt✱ ❫♣ ❂ ❁❢♣❣✳ ❚❤❡ ✇❛✈❡

♥✉♠❜❡r✱ ❦✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ✉♥✐t ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ s♣❛❝❡ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✿

❦ ❂ ✦❂❝ ❂
✷✙❢

❝
✭✶✳✶✶✮

❲❤❡r❡ ❝ ✐s t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ s♦✉♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❝ ❂ ✸✹✵♠✿s�✶✱ ❛♥❞

✐✷ ❂ �✶✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s s✐♠♣❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ■ ❛♠ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ✇❛s

♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛①✐s✳ ❲❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡

✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡❢r♦♥t ❤❛s ✈❛r②✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✇❛✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ♠♦r❡

❝♦♠♣❧❡① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳

In spherical coordinates

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❛t ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ☞❡❧❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ✐♥❝✐✲

❞❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡☞♥❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ☞ ❛♥❞ ❛ ♠♦❞✉❧✉s r ✭❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✷✮✳ ❚❤❡

✐♥❝✐❞❡♥t ♣r❡ss✉r❡ ☞❡❧❞ ✐♥ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♣✐✭r❀ ☞✮✱ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ♦♥ ❛ ❜❛s✐s

♦❢ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❛r♠♦♥✐❝s ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳ ❬❇r✉♥❡❛✉✱ ✷✵✶✵❪✮✿

♣✐✭r❀ ☞✮ ❂ ♣✵
✶❳
♥❂✵

✐♥✭✷♥✰ ✶✮❥♥✭❦r✮P♥❬❝♦s✭☞✮❪ ✭✶✳✶✷✮

❲❤❡r❡ P♥❬✿❪ ❛r❡ t❤❡ ▲❡❣❡♥❞r❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♦❢ ❞❡❣r❡❡ ♥✱ ❛♥❞ ❥♥✭✿✮ t❤❡ ♥
t❤ ♦r❞❡r s♣❤❡r✐❝❛❧

❇❡ss❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ t❡r♠ ♣✵ ✐s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✳

❚❤✐s ✐s t❤❡ t❡①t❜♦♦❦ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ❛ ♣❧❛♥❛r ✇❛✈❡ ✐♥ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ✐t ❛ss✉♠❡s

t❤❛t t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐s ❛t ✐♥☞♥✐t②✱ ❜✉t t❤✐s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✭s❡❡ ❬❉✉❞❛

❛♥❞ ▼❛rt❡♥s✱ ✶✾✾✽❪✮✳

1.B.3 Expression of the pressure field diffracted by a sphere

❲❤❡♥ ❛ s♣❤❡r❡ s❝❛tt❡rs t❤❡ s♦✉♥❞✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ♣r❡ss✉r❡

☞❡❧❞ ♣ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ☞❡❧❞ ♣✐ ❛♥❞ ❛ ❞✐☛r❛❝t❡❞ ☞❡❧❞ ♣❞ ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ s❝❛tt❡r❡❞

♦r r❡✌❡❝t❡❞ ☞❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✮✳ ■ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐☛r❛❝t❡❞ ☞❡❧❞ ♣❞ t❤❛t

♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r❡✳ ❚❤✐s ❞✐☛r❛❝t❡❞ ☞❡❧❞ ♠✉st ❜❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❙♦♠♠❡r❢❡❧❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ r❡✌❡❝t❡❞ ☞❡❧❞ ✐s

♥✉❧❧ ❛t ✐♥☞♥✐t②✱ ❛♥❞ ❛ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r❡✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t
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❛❧❧ t❤✐s st✉❞② ❛♣♣❧✐❡s t♦ st❡❛❞② st❛t❡ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ♦✉t✇❛r❞✲❞✐✈❡r❣✐♥❣

✭r❛❞✐❛t✐♥❣✮ s♣❤❡r✐❝❛❧ ✇❛✈❡ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ s♣❤❡r✐❝❛❧

❤❛r♠♦♥✐❝s ❬❇r✉♥❡❛✉✱ ✷✵✶✵❪✿

♣❞✭r❀ ☞✮ ❂
✶❳
♥❂✵

❛♥❤♥✭❦r✮P♥❬❝♦s✭☞✮❪ ✭✶✳✶✸✮

❚❤❡ ❛♥ ❛r❡ ❢r❡❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦❡✍❝✐❡♥ts✳ ❲❤❡r❡ ❤♥ ✐s t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❍❛♥❦❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❦✐♥❞✳ ❚❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❇❡ss❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❥♥ t❤❛t ✇❡ ♠❡t ✐♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ☞❡❧❞ ✐s t❤❡ r❡❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❍❛♥❦❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤♥ ❂ ❥♥ � ✐②♥✳ ❚❤❡

✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt✱ ②♥ ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ◆❡✉♠❛♥♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ✐♥ ❬❑✉❤♥✱ ✶✾✼✼❪✮✳

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ☞❡❧❞ ♠✉st ✈❡r✐❢② s♦♠❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡

♦❢ t❤❡ s♣❤❡r❡✱ t❤❡ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts ❛♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐☞❡❞✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡

♥♦r♠❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r❡✳ ❚❤✐s ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡

s♣❡❝✐☞❝ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❩✱ ❞❡☞♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ s♦✉♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ♣ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡

✈❡❧♦❝✐t② ✈✱ ❩ ❂ ♣❂✈ ✭♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ r❛②❧s✮✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ r❡❛❞s✿
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♣✰

❦✚❝

❩
♣ ❂ ✵ ❢♦r r ❂ ❛

❲❤❡r❡ ✚ ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛✐r ❛♥❞ ❝ s♣❡❡❞ ♦❢ s♦✉♥❞ ✐♥ ❛✐r✳

❖♥❡ ❝❛♥ ❡①♣r❡ss t❤❡ t♦t❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ☞❡❧❞✱ ♣ ❂ ♣✐✰♣❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❅♣❂❅r✱

❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts✳ ❉♦✐♥❣ t❤✐s ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱

t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✿

❛♥ ❂ �♣✵✐
♥✭✷♥✰ ✶✮✂

❦✚❝
❩
❥♥✭❦❛✮ ✰ ✐❥ ✵♥✭❦❛✮

❦✚❝
❩
❤♥✭❦❛✮ ✰ ✐❤✵♥✭❦❛✮

❲❤❡r❡ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ✵ ❞❡s✐❣♥❛t❡s t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✐ts ❛r✲

❣✉♠❡♥t✱ ❛s ✐♥ ❥ ✵♥✭①✮ ❂ ❅❥♥❂❅①✳

❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❝❛s❡ ✐s t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ s♣❤❡r❡ ✐s r✐❣✐❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ♠❛❣✲

♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❩ ❣♦❡s t♦ ✐♥☞♥✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts ❜❡❝♦♠❡✿

❧✐♠
❩✦✶

❛♥ ❂ �♣✵✐
♥✭✷♥✰ ✶✮✂

❥ ✵♥✭❦❛✮

❤✵♥✭❦❛✮

■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡ ❞✐☛r❛❝t❡❞ ☞❡❧❞ r❡❛❞s✿

♣❞✭r❀ ☞✮ ❂ �♣✵
✶❳
♥❂✵

✐♥✭✷♥✰ ✶✮✂

✧
❥ ✵♥✭❦❛✮

❤✵♥✭❦❛✮

★
❤♥✭❦r✮P♥❬❝♦s✭☞✮❪

✺✺



❆♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ☞❡❧❞ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❞✐☛r❛❝t❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝✐❞❡♥t ☞❡❧❞s✿
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★
P♥❬❝♦s✭☞✮❪

❊①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❤❛r♠♦♥✐❝ s♦✉r❝❡✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛t

✭r❀ ☞✮ r❡❛❞s✿

♣✭r❀ ☞❀ t✮ ❂ ♣✵
✶❳
♥❂✵

✐♥✭✷♥✰ ✶✮

✧
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❥ ✵♥✭❦❛✮
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★
P♥❬❝♦s✭☞✮❪❡

✐✦t

❋r♦♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥ ❍❘❚❋ ✐s ❥✉st ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ t❛❦✐♥❣ r ❂ ❛ ✐♥

t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡☞♥✐t✐♦♥✳ ❉♦✐♥❣ s♦✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♣ ✐s s✐♠♣❧✐☞❡❞✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥

❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ t♦ ❛ ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ s♣❤❡r❡ r❡❛❞s✿
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★
P♥❬❝♦s✭☞✮❪

❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❢✉rt❤❡r ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❤❡r✲
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★
P♥❬❝♦s✭☞✮❪

❲❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❬❑✉❤♥✱ ✶✾✼✼❪ ❛♥❞ ❬❉✉❞❛ ❛♥❞
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★
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◆♦t✐❝❡ t❤❛t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✇❛✈❡ ♥✉♠❜❡r ❤❛s ✉♥✐ts ♦❢ ✐♥✈❡rs❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ t❤❡ t❡r♠ ❦❛ ❂

✷✙❢❛❂❝ ✐s ✉♥✐t ❧❡ss✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❛✱ ✐t ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✇❛✈❡ ❢ ✱

❤❡♥❝❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ❭❤✐❞❞❡♥✧ ✐♥ t❤❡ t❡r♠ ❦❛✳

✺✻



Near field (plots in the main text)

■♥ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t✱ ❋✐❣✳ ✶✳✷ ✭D-G✮ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❧❛② ❛♥❞

❣❛✐♥ ✐♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦✲♠✐❝s ❝❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ✐s

♣r❡s❡♥t✳

■♥ ♦✉r ❝✉rr❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤✐s ✐s s✐♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ☞❡❧❞✱ ♣✐✱ ✐s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ✇❛✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s♣❤❡r❡✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦✲

♠✐❝s ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ✭s❡❡ ♠❛✐♥ t❡①t✮✳ ❚♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❝❛s❡s✱

✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤♦s❡ t✇♦ ❝♦♠♣❧❡① ♣r❡ss✉r❡ ☞❡❧❞s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❛ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❍ ❞❡☞♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s♣❤❡r❡✿

❍ ❂
♣✭r❀ ☞✮

♣✐✭r❀ ☞✮

❚❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤✐s tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❧❛② t❤❡ ✇❛✈❡ ✉♥❞❡r❣♦❡s ✐♥ t❤❡

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r❡ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤♦✉t ❛ s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s t❤❡

❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ t✇♦ ❝❛s❡s✳

❚❤♦s❡ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❣r✐❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✶✳✷✱ D-G✳

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ☞❡❧❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱
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Estimates of the ITD

1.B.4 Low-frequency approximation
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1.B.5 Analysis of ITDs on the spherical head model
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t❤❡ s♣❤❡r❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ✐s ❛♥ ❡✈❡♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✱
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♠♦♥❛✉r❛❧ s✐❣♥❛❧s✳ ■ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤✐s ✐s tr✉❡ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ s✉❝❤ ☞❧t❡rs ❛♠♣❧✐t✉❞❡✲♠♦❞✉❧❛t❡❞

✭❆▼✮ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ♣❛ss✐♥❣ t❤❡♠ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛✉❞✐t♦r② ♣❡r✐♣❤❡r②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❛t t❤♦s❡ t✇♦ ❝✉❡s ❛r❡ ♥♦t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢♦r ♦♥❡ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✱

✐✳❡✳ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝♦✈❛r② ♥❡❣❛t✐✈❡❧②✳ ❨❡t✱ ■ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠♦♥❛✉r❛❧ s✐❣♥❛❧s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥✈❡② s❡♣❛r❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❛❜♦✉t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡✳

✻✹



2.1 Introduction

2.1.1 Non-linear phase and phase-distortion

❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ■❚❉ ✐s ❝♦♥st❛♥t ❛❝r♦ss t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡

r❡❛s♦♥s✳ ❆s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥✱ ✐t ✐s ❛ s✐♠♣❧✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝s ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✱ ❛♥❞

♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ■❚❉s ✐♥ ❣r❛s♣❛❜❧❡ t❡r♠s✿ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ r❛②s✱

❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣❛t❤✲❧❡♥❣t❤✳ ▼♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ✐t

❛❧s♦ ❛☛♦r❞s ❛ s✐♠♣❧❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ t❤❡ ■❚❉ ♦♥ s♦✉r❝❡ s✐❣♥❛❧s✳ ■♥❞❡❡❞

✭❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ■▲❉s✮✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❡❛rs r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ s❛♠❡ s✐❣♥❛❧ ❛s t❤❡ ♦t❤❡r

♦♥❡✱ s✐♠♣❧② ❞❡❧❛②❡❞ ✐♥ t✐♠❡ ❜② t❤❡ ■❚❉✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ t✐♠❡ ❞❡❧❛② ✜

s✉❝❤ t❤❛t ♦♥❡ s✐❣♥❛❧ ✐s t❤❡ ❞❡❧❛②❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r✿ ①✭t✮ ❂ ②✭t� ✜ ✮✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t

t❤❡ t❛s❦ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ s②st❡♠ ✐s s✐♠♣❧❡✿ ☞♥❞ t❤❡ ❞❡❧❛② s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛t t❤❡

t✇♦ ❡❛rs ❛r❡ ❡q✉❛❧✳

❆s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♣❤❛s❡ ■❚❉ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✳

❚❤✐s ✐s ✐♥ ❢❛❝t ❜❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤ ♠♦♥❛✉r❛❧ ❍❘❚❋ ☞❧t❡rs ❤❛✈❡ ✈❛r②✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛②s ✭❞❛t❛ ♥♦t

s❤♦✇♥✮✳ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t❧②✱ ♠♦♥❛✉r❛❧ ❍❘❚❋ ☞❧t❡rs ❤❛✈❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣❤❛s❡ s♣❡❝tr❛✳ ❙✉❝❤ ♥♦♥✲

❧✐♥❡❛r ♠♦♥❛✉r❛❧ ❍❘❚❋ ♣❤❛s❡ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❤✉♠❛♥s ❍❘❚❋ ❜② ❬❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❉✉❞❛✱ ✶✾✾✽❜❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡②

❛r❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♠❛♥② st✉❞✐❡s

✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❢♦r ❛ r❡✈✐❡✇✮✳

❋✐❧t❡rs ✇✐t❤ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s♣❡❝tr❛ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♣❤❛s❡✲❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥ t❤❡✐r ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧s✳

P❤❛s❡✲❞✐st♦rt✐♦♥ ✐s ♥♦t t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❞✐st♦rt✐♦♥✱ ❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❞✐st♦rt✐♦♥

♣r♦❞✉❝t✱ ♦r ❧❡✈❡❧✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡☛❡❝ts✳ ❨❡t✱ ♠❛♥② ☞❧t❡rs ❤❛✈❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡s✱

❡✳❣✳ t❤❡ ❇✉tt❡r✇♦rt❤ ☞❧t❡r✬s ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❛ ❤②♣❡r❜♦❧✐❝ t❛♥❣❡♥t ✭t❛♥❤✮ ❢✉♥❝t✐♦♥

♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❡✳❣✳ ❬❖♣♣❡♥❤❡✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✮✳ ■t ✐s ♦♥❧② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❧✐♥❡❛r ❢♦r t❤❡

❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐❝ t❛♥❣❡❛♥t ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❝♦♥st❛♥t✳

❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❛♥❞ ♦❢ ❛ ❇✉tt❡r✇♦rt❤ ☞❧t❡r✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ♣❤❛s❡✲❞✐st♦rt❡❞✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ✐s ♥♦t ✉s✉❛❧❧② ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❜❡❝❛✉s❡ t❤♦s❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❜②

t❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ☞❧t❡r✳ ❚♦ q✉❛♥t✐❢② t❤✐s✱ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❞❡❧❛② ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞❡☞♥❡❞✱ ✐t ✐s t❤❡

❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ✭✷✙ t✐♠❡s ❢r❡q✉❡♥❝②✮✳ ❚❤❡

q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♣❤❛s❡✲❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ☞❧t❡r ✐s t❤❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❞❡❧❛②✳

❚❤❡ ☞rst ♦r❣❛♥ ♦❢ t❤❡ ❛✉❞✐t♦r② s②st❡♠✱ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛✱ tr❛♥s❞✉❝❡s ❛❝♦✉st✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ✐♥t♦

♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❛❧②③❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤

♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐❧❛r ♠❡♠❜r❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛ ✐s ❡①❝✐t❡❞ ❜② ❛ s♠❛❧❧ ❜❛♥❞ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s✱ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♥❡✉r♦♥s t❤❛t ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ■❚❉

✭❡✳❣✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛t ♠❡❞✐❛❧ s✉♣❡r✐♦r ♦❧✐✈❡ ❬❨✐♥ ❛♥❞ ❑✉✇❛❞❛✱ ✶✾✽✸❪✮ ♦♥❧② r❡s♣♦♥❞ t♦ ❛❝♦✉st✐❝
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s✐❣♥❛❧s ✐♥ ❛ r❡str✐❝t❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ✐s s❛❢❡ t♦ r❡str✐❝t ♦✉rs❡❧✈❡s

t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ■❚❉s ❧♦❝❛❧❧② ❛r♦✉♥❞ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢

❛ ♥❡✉r♦♥✬s ♣❛ss✲❜❛♥❞✳ ■ ❛r❣✉❡ t❤❛t ■❚❉♣❛r♦✉♥❞ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❜❡st ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛♥

❛✍♥❡✲♣❤❛s❡ ❞❡❧❛②✳ ❚❤♦s❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ☞❧t❡rs ❤❛✈❡ ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡s t❤❛t ❛r❡ ❭❛✍♥❡✧✱ ❛♥❞ ❛r❡

❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ♥♦t str✐❝t❧② s♣❡❛❦✐♥❣ ❧✐♥❡❛r✱ ♥❛♠❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡✐r ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ ❞♦❡s ♥♦t

✈❛♥✐s❤ ❛t ③❡r♦ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❞❡☞♥✐t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❧♦❝❛❧ ■❚❉

❝✉❡s ✿ t❤❡ ■♥t❡r❛✉r❛❧ ❉✐☛r❛❝t✐♦♥ ♥❞❡① ✭■❉■✮ ❛♥❞ t❤❡ ■♥t❡r❛✉r❛❧ ●r♦✉♣ ❉❡❧❛② ✭■❚❉❣✮✳

❚❤❡♥✱ ■ ❡①♣♦s❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡

♣❤❛s❡✲❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡❧❛②s ♦♥ ❜❛♥❞✲♣❛ss ☞❧t❡r❡❞ s✐❣♥❛❧s✳

◆❛♠❡❧②✱ ■ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❣r♦✉♣ ■❚❉ ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ■❚❉ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧

s✐❣♥❛❧s✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ■❉■ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣❤❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧ s✐❣♥❛❧s

■ ☞♥❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✇❛② t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤♦s❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❢r♦♠ ❍❘❚❋ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❡①♣♦s❡

t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ♦♥❡ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝t r❡❝♦r❞❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

■ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ t❤♦s❡ ❝✉❡s r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❝♦✉❧❞

❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧ s✐❣♥❛❧s✳

2.1.2 Illustration of phase-distortion effects

❆s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❤❛s❡✲❞✐st♦rt✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ■ ❛♠ ❛❜♦✉t t♦ ♠❛❦❡ ♦❢ ✐t✱

■ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❛ st✐♠✉❧✉s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t✇♦

♣✉r❡ t♦♥❡s✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t ✐s

❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✳

▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t✇♦ ✐♥☞♥✐t❡❧② ❧♦♥❣ ♣✉r❡ t♦♥❡s ❛t

❞✐☛❡r❡♥t ♣✉❧s❛t✐♦♥s ✦✵ ❛♥❞ ✦✶✿

s✭t✮ ❂ s✐♥✭✦✵t✮ ✰ s✐♥✭✦✶t✮

◆♦✇✱ ✐❢ t❤✐s s✐❣♥❛❧ ✐s ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ☞❧t❡r ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦t❛❧ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛②✱ ✇✐t❤

✉♥✐t ❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡s♣♦♥s❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❡❛❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❞❡❧❛②❡❞ ❜② t✇♦

❞✐☛❡r❡♥t ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛②s✱ ✜ ✭✦✵✮ ❛♥❞ ✜ ✭✦✶✮✳ ❚❤✐s ❞❡❧❛②✐♥❣ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❡❛❝❤

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✐♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜② ✣✭✦✵✮ ❂ ✜ ✭✦✵✮✦✵ ❛♥❞ ✣✭✦✶✮ ❂ ✜ ✭✦✶✮✦✶✿

②✭t✮ ❂ s✐♥✭✦✵✭t� ✜✵✮✮ ✰ s✐♥✭✦✶✭t� ✜✶✮✮

❂ s✐♥✭✦✵t� ✣✵✮ ✰ s✐♥✭✦✶t� ✣✶✮

▲❡t ✉s tr② t♦ ☞♥❞ ❛ ❞❡❧❛② ✈❛❧✉❡ ✜ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧ ✐s ❛ ❞❡❧❛②❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ s✳

❲❡ tr② t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ s✭t � ✜ ✮ ❂ ②✭t✮ ❢♦r ✜ ✳ ❚♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦♥❡ ❤❛s t♦
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✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s✐♥ t❡r♠s ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ♣✉❧s❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦✿

✣✵ ❂ ✜✦✵❬✷✙❪

✣✶ ❂ ✜✦✶❬✷✙❪
✭✮

✣✵

✦✵
❂

✣✶

✦✶
❂ ✜

■♥ ❡ss❡♥❝❡✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s

♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ✭❤❡♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✮✱ ❤❡r❡ ✇✐t❤ ❢❛❝t♦r ✜ ✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t

t❤❡ t♦t❛❧ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛②s ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ❡q✉❛❧ t♦ ✜ ✳ ❲❤❡♥ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♠❡t✱ ✐✳❡✳

t❤❡ t♦t❛❧ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛② ✐s ♥♦t ❝♦♥st❛♥t✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧ ✐s ♣❤❛s❡✲❞✐st♦rt❡❞✳

◆♦✇✱ ❧❡t ✉s ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ♣❤❛s❡✲❞✐st♦rt✐♦♥✳ ■ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❤❛s❡

✐s ❛♥ ❛✍♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✿

✣✭✦✮ ❂ �✜✦ ✰ ❞

■♥ ✉s✉❛❧ t❡r♠s✱ ✜ ✐s t❤❡ ❣r♦✉♣ ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ ☞❧t❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❞ ✐♥ r❛❞✐❛♥s ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t ♦❢

t❤❡ ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡✳ ❲❤❡♥ ❞ ✐s ♥♦♥③❡r♦✱ t❤❡♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✿ ✐t ✐s

❛✍♥❡ ✭✐✳❡✳ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ✈❛♥✐s❤ ❛t ③❡r♦✮✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t ♣❤❛s❡✲❞✐st♦rt✐♦♥ s❤♦✉❧❞

♦❝❝✉r✳ ❋✐rst✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t✇♦ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦

✇r✐t❡ ✐t ❛s ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ s✐♥❡ ❛♥❞ ❝♦s✐♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✿

s✭t✮ ❂ s✐♥✭✦✵t✮ ✰ s✐♥✭✦✶✮

❂ ✷ s✐♥

✥
✶

✷
✭✦✵ ✰ ✦✶✮t

✦
❝♦s

✥
✶

✷
✭✦✵ � ✦✶✮t

✦
❂ ✷ ❝♦s✭✦❡t✮ s✐♥✭✦❝t✮

❲❤❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣✉❧s❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❧♦s❡ ❡♥♦✉❣❤✱ t❤❛t ✐s ❥✦✵ � ✦✶❥ ✐s s✉✍❝✐❡♥t❧② s♠❛❧❧✱ t❤❡♥

✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ s❛② t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧ s✭t✮ ✐s ❛ ♣✉r❡ t♦♥❡ ❝❛rr✐❡r s✐❣♥❛❧✱ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② ❛

❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ❡♥✈❡❧♦♣❡✳ ❚❤✉s✱ ✦❝ ❃ ✦❡ ✐s t❤❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛rr✐❡r s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ✦❡

t❤❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡✳ ■❢ ■ ♥♦✇ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ☞❧t❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✍♥❡

♣❤❛s❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ s✭t✮ ■ ♦❜t❛✐♥ ②✭t✮✿

②✭t✮ ❂ s✐♥✭✦✵t✰ ✣✭✦✵✮✮ ✰ s✐♥✭✦✶ ✰ ✣✭✦✶✮✮

❲r✐t✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛♥❞ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ■ ♦❜t❛✐♥✿

②✭t✮ ❂ ✷ ❝♦s✭✦❡✭t� ✜ ✮✮ s✐♥✭✦❝✭t� ✜ ✮ ✰ ❞✮

■♥ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛♥❞ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢

t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❞❡❧❛②❡❞ ♦♥❧② ❜② ✜ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ☞❧t❡r✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ t❤❡ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❞❡❧❛②❡❞ ❜② ❛ ✜ ✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
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♣❤❛s❡ s❤✐❢t ❡q✉❛❧ t♦ ❞✳ ❍❡♥❝❡ ■ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛♥ ❛✍♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛② ❤❛s ❞✐☛❡r❡♥t✐❛❧ ❡☛❡❝ts

♦♥ t❤❡ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ t❤✐s r✉❞✐♠❡♥t❛r② s✐❣♥❛❧✳ P❤❛s❡✲❞✐st♦rt✐♦♥ ❡☛❡❝ts

❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❞✐☛❡r❡♥t✐❛❧ ❞❡❧❛②s ♦♥ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛♥❞ ☞♥❡

str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ☞❧t❡r q✉❛♥t✐☞❡s ✐ts

♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② ✭✐✳❡✳ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ③❡r♦✱ t❤❡ ☞❧t❡r ✐s ❧✐♥❡❛r✮✳ ■ ✇✐❧❧ ♥♦✇ ✉s❡ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ■P❉s ❧♦❝❛❧❧②✱ t♦ ❛ss❡s t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ■P❉ ✐♥ t❡r♠s

♦❢ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛♥❞ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡❧❛②s✳

2.2 Study of frequency-dependent interaural delays

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❛♥

❡①❛♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉s✳ ❚❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✷✳❆ ✇✐❧❧ ❜❡ q✉♦t❡❞

♦❢t❡♥✱ ❛s ✐t ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s✳

2.2.1 Frequency-dependent ITDs: Working example

❆ ❤✉♠❛♥ ■❚❉ ✈s✳ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝✉r✈❡ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞✱ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛s ❛ s✐❣♠♦✐❞❛❧ ❝✉r✈❡✱ ✇✐t❤

❛ ❤②♣❡r❜♦❧✐❝ t❛♥❣❡❛♥t ✭t❛♥❤✮ s❤❛♣❡✳ ■t r♦✉❣❤❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✉♠❛♥

❜❡✐♥❣ ♦❢ ❤❡❛❞ r❛❞✐✉s ❛ ❂ ✽❝♠✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❞❛t❛✱ ❜✉t ✐s r❛t❤❡r

❛r❜✐tr❛r② ✐♥ ✐ts ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❚❤❡ ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ■❚❉ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❑✉❤♥ ❛♥❞ ❲♦♦❞✲

✇♦rt❤ ❢♦r♠✉❧❛s ✭❈❤❛♣t❡r ✶✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷ ❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✮ ❢♦r ❛ s♦✉r❝❡ ❛t ✾✵✍❛③✐♠✉t❤✳

❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❤❡r❡ ❛r❡ ■❚❉▲❋ ✙ ✼✵✵✖s✱ ■❚❉❍❋ ✙ ✹✼✵✖s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s✐❣♠♦✐❞❛❧ ❝✉r✈❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❫❢ ❞❡☞♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✿

❫❢ ❂ ❝❂✷✙❛ ✙ ✻✽✵❍③✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ■❚❉ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉♥❞❡r st✉❞② ❤❡r❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

■❚❉♣✭❢✮ ❂ ■❚❉▲❋ �
✶ ✰ t❛♥❤✭✸❢�

❫❢
❫❢
✮

✷
✭■❚❉▲❋ � ■❚❉❍❋ ✮

■t ♠✉st ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ■❚❉♣✭✵✮ ✐s ♥♦t ❡①❛❝t❧② ■❚❉▲❋ ✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡

♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t✇♦ ❧♦✇✲ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲ ❢r❡q✉❡♥❝②

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ■❚❉✳

■ ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ■P❉ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ■❚❉♣✭❢✮✳ ■t ✐s ❞❡☞♥❡❞ ❛s t❤❡ ✉♥✇r❛♣♣❡❞

■P❉ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❝②❝❧❡s t❤❡r❡❢♦r❡✿

■P❉✭❢✮ ❂ ■❚❉♣✭❢✮✂ ❢

❇❡❝❛✉s❡ ■❚❉♣ ❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤❛s ♥♦ s❤♦rt✲s❝❛❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ■P❉ ✐s
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❛ ♠♦♥♦t♦♥♦✉s❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ P❛♥❡❧ ❇ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✶✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ■❚❉ ❛❞♠✐ts t✇♦ ❧✐♠✐ts ♥❡❛r ✵ ❛♥❞ ✰✶✱ t❤❡ ■P❉ ❢✉♥❝t✐♦♥

❛❞♠✐ts t✇♦ ❧✐♥❡❛r ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❧✐♠✐ts✳ ❚❤❡② ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ P❛♥❡❧ ❇ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✶ ❛s ✇❡❧❧

✭t✇♦ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s✮✳ ❊❛❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ■P❉ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ■❚❉ ✇❡r❡ ❛ ❝♦♥st❛♥t

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡ ■❚❉▲❋ ✭♣❧❛✐♥ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ■❚❉❍❋ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ◆♦t❡

t❤❛t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ■❚❉♣✭❢✮ ✐s ♥♦t ❡①❛❝t❧② ❡q✉❛❧ t♦ ■❚❉▲❋ ❛t ③❡r♦ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✐t ❝♦♥✈❡r❣❡s

t♦ ✐t ❛s ❢ ✦ �✶✳ ■ ✇✐❧❧ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❫❢ ✐s s✉✍❝✐❡♥t❧② ❜✐❣ s♦ t❤❛t ■ ❝❛♥ ♠❛❦❡ t❤✐s

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ■P❉ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❛♥② ❝❛s❡ ❛❞♠✐ts ❛♥ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❧✐♠✐t

❛t ③❡r♦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤❛t ■ s❤♦✇ ❤❡r❡✳

2.2.2 Local approximation of ITDp

❆s ■ ❛r❣✉❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐t ✐s s❛❢❡ t♦ st✉❞② t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉♣ ❧♦❝❛❧❧② ❛r♦✉♥❞

❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❡❧❡❝t✐✈✐t② ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ s②st❡♠ ❜②

t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛✳ ■❢ t❤❡ ♣❛ss✲❜❛♥❞ ♦❢ ❛ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♥❡✉r♦♥ ✐s ♥❛rr♦✇ ❡♥♦✉❣❤✱ t❤❡ ■P❉ ❢✉♥❝t✐♦♥

♦♥ t❤✐s r❛♥❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ✐ts t❛♥❣❡❛♥t✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ☞rst✲♦r❞❡r ❚❛②❧♦r s❡r✐❡s

❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤✐s ♣♦✐♥t✳ ❉♦✐♥❣ t❤✐s✱ t✇♦ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❞❡☞♥❡❞

❧♦❝❛❧❧② ❛r♦✉♥❞ ❛♥② ❢✵ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❋✐❣✳ ✷✳✶ D✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♣ ■❚❉✱

■❚❉❣✭❢✵✮ ✐s t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t t❤❛t ♣♦✐♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✉s✉❛❧

❞❡☞♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♣ ■❚❉ ✭❛s ✐♥✱ ❡✳❣✳ ❬❘♦t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵❜❪✮✿

■❚❉❣✭❢✵✮ ❂
❞■P❉✭❢✮

❞❢

☞☞☞☞☞
❢✵
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■t ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦♥ P❛♥❡❧ ❊ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✶✳ ❚❤❡ ■❚❉❣ ❢♦r ♦♥❡

♣♦s✐t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ■❚❉♣ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❝♦♥st❛♥t✱ ❛♥❞ ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ ✐t

✇❤❡♥ ✐t ✈❛r✐❡s✳ ❚❤✐s ❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡☞♥✐t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉♣✱ ♣❧✉❣❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✿

■❚❉❣✭❢✮ ❂
❞

❞❢

❤
■❚❉♣✭❢✮❢

✐
❂

✧
❞

❞❢
■❚❉♣✭❢✮

★
❢ ✰ ■❚❉♣✭❢✮

❍❡♥❝❡✱ ✇❤❡♥ ❢ ❃ ✵✱ t❤❡ ❣r♦✉♣ ■❚❉ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ■❚❉♣ ✇❤❡♥ ■❚❉♣ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞

❝♦♥✈❡rs❡❧② ✐s s♠❛❧❧❡r ✇❤❡♥ ✐t ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❖♥ E ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✶ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❞❡❧❛② ✐s ❛❧✇❛②s

❜❡❧♦✇ t❤❡ ■❚❉♣ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s str✐❝t❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✳

■ ❛♠ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ■❚❉s✳ ❚❤❡

■♥t❡r❛✉r❛❧ ❉✐☛r❛❝t✐♦♥ ■♥❞❡①✱ ■❉■ ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t ♦❢ t❤❡ t❛♥❣❡❛♥t ♦❢ t❤❡ ■P❉ ❢✉♥❝t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ A ❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ■❚❉ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧❡❞ ❤✉♠❛♥ ✭❜❧✉❡ ❝✉r✈❡✮✳ ▲♦✇
❛♥❞ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ■❚❉ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞✱ ✐♥ ♣❧❛✐♥ ❛♥❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ B ■P❉ ♣❛tt❡r♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ■❚❉ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❜❧✉❡ ❝✉r✈❡✮✳
❉❛s❤❡❞ ❛♥❞ ♣❧❛✐♥ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ♣✉r❡ ❞❡❧❛② ☞❧t❡rs
✇✐t❤ ❞❡❧❛② ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ■❚❉✳
C ❉❡♣✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s s♣❡❝tr✉♠ ✐s ♥❛rr♦✇ ❛r♦✉♥❞ ❢✵ ✭✉♣♣❡r
♣❛♥❡❧✱ ❣r❛② ❛r❡❛✮ t❤❡♥ ✐t ✐s s❡♥s✐❜❧❡ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ■P❉ ♣❛tt❡r♥ ✭❜❧✉❡ ❝✉r✈❡✮ ❜②
✐ts t❛♥❣❡❛♥t ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤✐s ♣♦✐♥t✳ D ❚❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ t❛♥❣❡❛♥t ✐s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
t♦ ❛ t✐♠❡ ❛♥❞ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❣r♦✉♣ ■❚❉✱ ■❚❉❣✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t ♦❢ t❤❡ t❛♥❣❡❛♥t
✐s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s t♦ ❛ ♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ ✐s t❡r♠❡❞ t❤❡ ❞✐☛r❛❝t✐♦♥ ✐♥❞❡① ■❉■✳ E ❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■P❉ ✐s t❤❡ ❣r♦✉♣ ❞❡❧❛②✱ ♣❧♦tt❡❞ ❤❡r❡ ✭❜❧❛❝❦ ♣❧❛✐♥ ❝✉r✈❡✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❜❧✉❡ ❝✉r✈❡ ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♣❤❛s❡ ■❚❉ ❛s ✐♥ A✳ F ❚❤❡ ■❉■ ❢♦r t❤❡
❡①❛♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ♣❧♦tt❡❞ ❤❡r❡ ✭❜❧❛❝❦ ♣❧❛✐♥ ❝✉r✈❡✮✳
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❛t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✐♥t ❢ ✳

■❉■✭❢✮ ❂ ✭■P❉✭❢✮� ■❚❉❣✭❢✮❢✮

❂ ✭■❚❉♣✭❢✮� ■❚❉❣✭❢✮✮❢

❇❡❝❛✉s❡ ■❉■ ✐s ❛ ♣❤❛s❡ q✉❛♥t✐t②✱ ✐t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇r❛♣♣❡❞ ✐♥ ❝②❝❧❡ ✉♥✐ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡

✐♥t❡r✈❛❧ ❪ � ✵✿✺❀ ✵✿✺❪✳ ■❉■ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦♥ F ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✶✳ ❲❡

♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✐t ❞❡✈✐❛t❡s ❢r♦♠ ③❡r♦ ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉♣ ✐s t❤❡ ❣r❡❛t❡st✱ ♦r ✇❤❡♥

t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ■❚❉s ✐s ❣r❡❛t❡st✳ ❚❤✐s ♦❝❝✉rs✱ ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱

❢♦r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✉♥✐t ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❤❡r❡ ❫❢ ❂ ✻✽✵❍③✳ ❆ ♥♦♥✲③❡r♦

✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ■❉■ ✐s t❤✉s ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❚❉♣ ❢r♦♠ ✐ts t✇♦ ♣❧❛t❡❛✉s✳

❆s ■ s❤♦✇❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❞✐☛r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ ✇❛✈❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡

❤❡❛❞ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤✐s q✉❛♥t✐t② t❤❡ ■♥t❡r❛✉r❛❧ ❉✐☛r❛❝t✐♦♥ ■♥❞❡①✳

■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ✐♥ s✐❣♥❛❧✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♣❤❛s❡✲❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜②

❛ ☞❧t❡r ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❣r♦✉♣ ❞❡❧❛②✳ ❚❤❡ ■❉■ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡

✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ s✐♥❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ■❚❉❣ ✐s ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r ❛ s✉✍❝✐❡♥t❧② ❜✐❣ r❛♥❣❡✱ ✐t ✐s ❡q✉❛❧ t♦

t❤❡ ■❚❉♣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ■❉■ q✉❛♥t✐☞❡s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣❤❛s❡✲❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥ ♥❛rr♦✇ ❜❛♥❞

s✐❣♥❛❧s ❞✉❡ t♦ ❞✐☛r❛❝t✐♦♥✳

2.2.3 Fine structure and envelope ITDs

▲❡t ✉s ♥♦✇ t✉r♥ t♦ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ■❉■ ❛♥❞ ■❚❉♣✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱

✇❡ ❝♦♥str✉❝t ♦♥❡ ☞❧t❡r ✇❤♦s❡ ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❛♥ ■P❉ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛♥ ❛✍♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥

✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ■❚❉❣ ❛♥❞ ■❉■✳ ❙✉❝❤ ❛ ☞❧t❡r ✇♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ■♥t❡r❛✉r❛❧ ❚r❛♥s❢❡r

❋✉♥❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❍❘❚❋ ♣❛✐r ■❚❋ ❂ ❍❘❂❍▲✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t s▲ ✐s t❤❡ s✐❣♥❛❧

❛t t❤❡ ❧❡❢t ❡❛r✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ■❚❋ t♦ s▲ ②✐❡❧❞s sr✳ ❇❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ st✐♠✉❧✉s

❢♦r ❛✉❞✐t♦r② ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣② ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳ ❬❏♦r✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✮✱ ■ t❛❦❡ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥

❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ♣✉r❡ t♦♥❡✳ ❚❤✐s ♦r✐❣✐♥❛❧ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s t❤❡ s✐❣♥❛❧

❛t t❤❡ ❧❡❢t ❡❛r✳

❘❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✷✳❆ ♣r♦✈❡ t❤❛t s✉❝❤ ❛ ☞❧t❡r ✐♠♣♦s❡s s❡♣❛r❛t❡ ❞❡❧❛②s

♦♥ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ☞♥❡✲str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡s❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❞❡❧❛②s ❝❛♥ ❜❡

r❡❝❛♣✐t✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✎ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ s✐❣♥❛❧ ✭❡♥✈❡❧♦♣❡ ✰ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡✮ ✐s ❞❡❧❛②❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ■❚❉❣

✎ ❚❤❡ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧❛②❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐s ♣❤❛s❡ s❤✐❢t❡❞✱ ❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ■❉■

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s✐❣♥❛❧ ✭A✮ ✐s ❛ ✶✵✵ ❍③ ❝❛rr✐❡r

♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② ❛ ✹✵ ❍③ ❡♥✈❡❧♦♣❡✳ ■t ✐s ❛❧s♦ r❛♠♣❡❞ ✉♣ ❛♥❞ ❞♦✇♥ ✇✐t❤ ❛ r❛✐s❡❞ ❝♦s✐♥❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❡☛❡❝t ♦❢ ❛✍♥❡ ♣❤❛s❡ ☞❧t❡rs✳ ❆♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✲♠♦❞✉❧❛t❡❞
s✐❣♥❛❧ A✱ ❤❛s ❛ ✶✵✵ ❍③ ❝❛rr✐❡r ❛♥❞ ✐s ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② ❛ ✶✵ ❍③ ❡♥✈❡❧♦♣❡✳ ❋✐rst ♣❛♥❡❧ ✐s
t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ ♥❡①t t✇♦ ❛r❡ ✐♥s❡rts ♦❢ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛♥❞ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s
s✐❣♥❛❧ ✐s ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛✍♥❡ ♣❤❛s❡ ☞❧t❡r ✇✐t❤ ■❚❉❣ ❂ ✺✵✵✖s ❛♥❞ ❉■ ❂ ✵✱ t❤❛t ✐s
❛ ❧✐♥❡❛r ☞❧t❡r✳ ❚❤❡ ■P❉❛♥❞ ■❚❉♣♦❢ t❤✐s ☞❧t❡r ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝②
♦♥ B✳ ●r❛♣❤s ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ C ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ A✱ t❤❡② s❤♦✇ t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ ✐ts ❡♥✈❡❧♦♣❡
❛♥❞ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡✳ B ▲❡❢t ♣❧♦t✿ t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ ❛s ❞❡❧❛②❡❞ ❜② ❛ ♣✉r❡ ❞❡❧❛② ♦❢ ❣r♦✉♣ ❞❡❧❛②
■❚❉❣ ❂ ✺✵✵✉s✳ ❇♦t❤ t❤❡ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛r❡ ❞❡❧❛②❡❞ ❜②
t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t✳ ❘✐❣❤t ♣❧♦t✿ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛♥❞ ☞♥❡✲str✉❝t✉r❡ ❛r❡ st✐❧❧ ✐♥
t❤❡ s❛♠❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❤❛s❡✳ D ❛♥❞ E s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ❛s B ❛♥❞ D ❡①❝❡♣t ■❉■ ❂ ✵✿✶ ❝②❝❧❡s✳
■♥ ❜♦t❤ ☞❧t❡r ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ✐s ❞❡❧❛②❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ r♦✇
♣❛♥❡❧s✳ ❨❡t✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♥♦♥ ③❡r♦ ■❉■ ✭❜♦tt♦♠✲♠♦st ♣❛♥❡❧s✮ t❤❡ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡
✉♥❞❡r❣♦❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❧❛②✳
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r❛♠♣ r✭①✮ ❂ ❝♦s✷✭①✮✳ ❖♥ B✱ ■ s❤♦✇ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ■❚❉♣ ❛♥❞ ■P❉ ❢♦r ❛♥❞ ❛✍♥❡ ☞❧t❡r

✇✐t❤ ③❡r♦ ■❉■ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥st❛♥t ■❚❉❣ ❂ ✺✵✵✖s✳ ❆s s❡❡♥ ♦♥ C✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ✭♠✐❞❞❧❡

❛♥❞ r✐❣❤t♠♦st r♦✇✮ ❛♥❞ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛r❡ ❞❡❧❛②❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ✭t✐♠❡s❝❛❧❡s ❛r❡

♥♦t t❤❡ s❛♠❡✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ D ❛♥❞ E✱ t❤✐s t✐♠❡ ✇✐t❤ ❛ ☞❧t❡r ✇✐t❤

■❉■ ❂ ✵✿✶ ❝②❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ■❚❉❣✳ ❆s r❡✌❡❝t❡❞ ♦♥ E ✭♠✐❞❞❧❡ r♦✇✮✱ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ✐s

❞❡❧❛②❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ❛s ✇✐t❤ ■❉■ ❂ ✵ ❝②❝❧❡s✳

❨❡t✱ t❤❡ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✱ s❤♦✇✐♥❣

t❤❛t ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦♥ ③❡r♦ ■❉■ ✐♠♣♦s❡s ❞✐☛❡r❡♥t ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❞❡❧❛②s ♦♥ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡

❛♥❞ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ✷✳❆✱ ✐t ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛♥

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t✳ ●♦✐♥❣ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♣❤❛s❡ ■❚❉ ✭B ❛♥❞ D✱ ❜♦tt♦♠ ✐♥s❡rt✮✱

✇❤❡♥ ❛ ♥♦♥ ③❡r♦ ■❉■ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❛✍♥❡ str✐❝t❧② ✭t♦♣ ✐♥s❡rts✮✳ ❚❤✐s

tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥ ❛ ❤②♣❡r❜♦❧✐❝ s❤❛♣❡❞ ❞❡❧❛②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤ ♣✉r❡ t♦♥❡ ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛ ❝♦♥st❛♥t

♣❤❛s❡ s❤✐❢t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ■❉■ ✇❤❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t✐♠❡✱ ✐s ❜✐❣❣❡r ❢♦r ❧♦✇❡r

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞ ♣❤❛s❡✲s❤✐❢t r❡♣r❡s❡♥ts ✺✵✵✖s ❛t ✶✵✵✵❍③ ❜✉t

✺♠s ❛t ✶✵✵❍③✳

2.3 Application to human HRTFs

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ✭❈❤❛♣t❡r ✶✮✱ ❤✉♠❛♥ ■❚❉s ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ s♣❛❝❡✳ ■t ✐s ♥♦✇ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❝✉❡s t❤❛t ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ t❤✐s

♣r♦♣❡rt②✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❞❡❧❛② ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ■❚❉❣ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

✐♥t❡r❛✉r❛❧ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ■❉■✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts

✉s✐♥❣ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞

t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ■❚❉❣ ❛♥❞ ■❉■ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ✷✳❇✳

❖♥❡ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝t✬s ❍❘❚❋s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ■❚❉♣ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞

✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❚❤✐s ✐s r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❢♦✉r ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✸✱ A✮ ♦♥

B ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✸✳ ■❚❉❣ ❛♥❞ ■❉■ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦♥ C

❛♥❞ D✳ ❚❤❡ ■❚❉❣ ❞✐s♣❧❛②s ❛ ❝❧❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥✿ ❢♦r ❛❧❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡ ■❚❉❣

✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ■❚❉❣ ♦s❝✐❧❧❛t❡s ❛r♦✉♥❞

t❤❡ ■❚❉♣ ❝✉r✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♣ ■❚❉

■❚❉❣ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ■❚❉ ■❚❉♣ ✇❤❡♥ ■❚❉♣ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳

❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❉■✇✐t❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❧❡ss tr✐✈✐❛❧ ✭D✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛t s♦♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✐t

s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❝❝❡♥tr✐❝✐t②✳ ❆s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ■❉■♦s❝✐❧❧❛t❡s

❛r♦✉♥❞ ③❡r♦✱ ❛♥ ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ q✉✐t❡ ❧♦✇✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ■❉■ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡

❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ■❚❉♣ ❛♥❞ ■❚❉❣✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ■❉■ ♠❛② r❡♣r❡s❡♥t q✉✐t❡

❧♦♥❣ ❞❡❧❛②s ✇❤❡♥ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❛ t♦♥❡ ❛t ✺✵✵ ❍③✱ t❤❡ ■❉■ ❢♦r

♣♦s✐t✐♦♥ ✸✵✍✐s ♦❢ ✵✳✶✺✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞❡❧❛② ♦❢ ✵✿✶✺❂✺✵✵ ❂ ✸✵✵✖s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■❉■ ❤❛s ❛
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ■❚❉❣ ❛♥❞ ■❉■ ❢♦r ♦♥❡ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝t✳ A ❆ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s
♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ t❤✐s ♣❧♦t✳ B ■❚❉♣❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❛ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝t ✭♠❛✐♥ ❛✉t❤♦r✮ C ■❚❉❣❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ D ■❉■❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r
t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ E ❚❤❡ ❣r♦✉♣ ■❚❉ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ■❉■ ❛t ❛❧❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦♥ t❤❡
■❚❉❣✱ ■❉■♣❧❛♥❡✳
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s✐❣♥✐☞❝❛♥t ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ✻✵✵ ❍③✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤❛t t❤✐s ✇❛s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②

❛t ✇❤✐❝❤ ■❚❉♣ ✈❛r✐❡s t❤❡ ♠♦st✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✳ ❇❡❝❛✉s❡

✐♥ t❤✐s r❛♥❣❡✱ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ♥♦♥ ③❡r♦ ■❉■❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❧♦♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s ♦♥ t❤❡ ☞♥❡

str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✭♦♥❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❛ t♦♥❡ ❛t ✶✵✵ ❍③ ♦♥❡ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞✮✳

❖♥ E t❤❡ ■❚❉❣ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st ■❉■ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭A✮ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛s

✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛♥❡❧s✳ ❚❤✐s ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ s❡❡ t❤❛t ❢♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✱

■❚❉❣ ❛♥❞ ■❉■ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❝r♦ss t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥

❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ✷✳❈✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡r② ❞❡☞♥✐t✐♦♥ ♦❢

t❤♦s❡ q✉❛♥t✐t✐❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡ ✭■❚❉❣✱ ■❉■✮ ❝✉r✈❡ ❝❧✉st❡rs

❛❧♦♥❣ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ tr❡♥❞✳ ❚❤✐s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s r❡❞✉❝❡❞

❛s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ♠✐❞❧✐♥❡✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② tr✐✈✐❛❧ ✭s❡❡

❆♣♣❡♥❞✐① ✷✳❈✱ ❛♥❞ ❜♦t❤ ❝✉❡s ❞♦ ♥♦t ❧✐❡ ♦♥ ❛ s❡❣♠❡♥t ✭E ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✸✮✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ■❚❉❣ ❛♥❞ ■❉■ ❛r❡ ❝✉❡s t♦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ♣r❡s❡♥t

✐♥ ❤✉♠❛♥ r❡❝♦r❞✐♥❣s✳ ■❉■ tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦ ❞❡❧❛②s ♦❢ s✉✍❝✐❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ t♦ ❜❡ ❚❤✐s ✐s

❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡② ❝♦✈❛r② t♦ s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✳

2.4 Discussion: ITDg, IDI and cross-correlation

❆s ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❞❛t❛ s✉❣❣❡sts✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ❡♠✐ts ❛ s♦✉♥❞ ✐♥ s♣❛❝❡✱ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡

❛♥❞ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ s✐❣♥❛❧s ❛t t❤❡ ❭♦✉t♣✉t✧ ♦❢ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛ ❤❛✈❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛♥❞

☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡❧❛②s✳ ❆t ❡❛❝❤ ❡❛r✱ t❤♦s❡ ❞❡❧❛②s ❛r❡ ❞✐☛❡r❡♥t✱ ❝r❡❛t✐♥❣ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t

❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉ ❝✉❡s✱ t❤❡ ■❉■ ❛♥❞ ■❚❉❣✳ ❚❤♦s❡ ❝✉❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❜②

♠❡❛s✉r✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ■❚❉♣ ❛♥❞ ■❚❉❣✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♣❤❛s❡ ■❚❉ ■❚❉♣❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧ ✐♥♣✉ts✿ ✐t ✐s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆ ❧❡ss❡r ❦♥♦✇♥ r❡s✉❧t ✐s t❤❛t t❤❡ ❣r♦✉♣ ■❚❉ ✐s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s ✐s s❤♦✇♥✱ ❢♦r

❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❬▼❛r♣❧❡ ❏r✱ ✶✾✾✾❪✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s✱ ❛❧❧ t❤r❡❡ t✐♠✐♥❣ ❝✉❡s ❝❛♥ ❜❡

❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ s✐❣♥❛❧✳ ■♥ t❤✐s

s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ●❛♠♠❛t♦♥❡ ☞❧t❡rs✱ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t t❤♦s❡ ❝✉❡s

❢r♦♠ t❤❡ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✳

❆ ❞❡♣✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ A ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✹✳ ❆ ✶✵✵ ♠s ❧♦♥❣ ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡

✐♥♣✉t ✐s ☞❧t❡r❡❞ ❜② ❍❘❚❋ ☞❧t❡rs✱ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ❤❡❛❞ ❛♥❞ t♦rs♦✳ ❚❤❡ ❍❘❚❋

☞❧t❡r ✐s t❛❦❡♥ ❛t ✒ ❂ ✼✵✍ ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ❊❛❝❤ ♠♦♥❛✉r❛❧ ♣❛t❤✇❛② ❝♦♥s✐sts ✐♥

❛ ❜❛♥❦ ♦❢ ●❛♠♠❛t♦♥❡ ☞❧t❡rs✱ ✇✐t❤ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ♦♥ ❛♥ ❊❘❇ s❝❛❧❡ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣

t❤❡ ❇r✐❛♥✳❍❡❛rs ♣❛❝❦❛❣❡ ❬❋♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✱ t❤❡ ❝r♦ss✲

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✭❋✐❣✳ ✷✳✹✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤

❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❢♦r t❤❡ ☞❧t❡r ✇✐t❤ ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❈❋ ❂ ✻✵✵❍③✱ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ B ✭❜❧✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❘❡❝♦✈❡r✐♥❣ t✐♠✐♥❣ ❝✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧ s✐❣♥❛❧s✳
A ❙❝❤❡♠❛t✐❝s ❞r❛✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❆ ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡ ✐♥♣✉t ✐s ☞❧t❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ t✇♦
♠♦♥❛✉r❛❧ ❍❘❚❋ ☞❧t❡rs✳ ❊❛❝❤ ✐s t❤❡♥ ❜❛♥❞✲♣❛ss❡❞ ☞❧t❡r❡❞ ❜② ❛ ❜❛♥❦ ♦❢ ●❛♠♠❛t♦♥❡
☞❧t❡rs✳ ❈❤❛♥♥❡❧s ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t❡❞✳ B ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ✐ts ❡♥✈❡❧♦♣❡ ✭❣r❡❡♥✮✳
❊❛❝❤ ♠❛①✐♠✉♠ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦r ☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡❧❛②s✳ ❚❤❡ ■❉■ ✐s t❤❡ ❞✐☛❡r✲
❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ t✇♦ ❞❡❧❛②s✱ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❛rr✐❡r✳ D ❚❤❡ t♦t❛❧
♣❤❛s❡ ❞❡❧❛② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t❡❞ s✐❣♥❛❧s ✭❜❧✉❡
❝✐r❝❧❡s✮✳ ●r❡❡♥ ❞❛s❤❡❞ ❝✉r✈❡ ✐s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❣r♦✉♣ ❞❡❧❛② ✭❛s ✐♥ E✮✳ E ❚❤❡ t♦t❛❧ ♣❤❛s❡
❞❡❧❛② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t❡❞ s✐❣♥❛❧s ✭❣r❡❡♥ ❝✐r✲
❝❧❡s✮✳ ❇❧✉❡ ❞❛s❤❡❞ ❝✉r✈❡ ✐s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦t❛❧ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛② ✭❛s ✐♥ D✮✳ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ F
❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❉ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t❡❞ s✐❣♥❛❧s ✭r❡❞ ❝✐r❝❧❡s✮✳
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❝✉r✈❡✮✱ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❣r❡❡♥ ❝✉r✈❡✮✳ ❚❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ■❚❉♣ ❛t t❤❛t ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤✐s

✐s r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ♦♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ C✱ ❜❧✉❡ ❞♦ts✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❝✉r✈❡ ✐s t❤❡

❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s✱ ❛♥❞ ✐t ✐s r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ D ✭❣r❡❡♥ ❞♦ts✮✳ ❚❤✐s

t♦t❛❧ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ■❚❉ s❤♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ t❤❡ ❣r♦✉♣ ■❚❉❣ ❬❖♣♣❡♥❤❡✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳

❋r♦♠ ❜♦t❤ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛♥❞ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ■❚❉s✱ t❤❡ ■❉■✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡

❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜② t❤❡ ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ☞❧t❡r✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ E✱ ❛s r❡❞ ❞♦ts

❢♦r t❤❡ s❛♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❆s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✱ t❤♦s❡ ❞❡❧❛②s ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧ ☞❧t❡rs✳ ❚❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ■❉■❛♥❞ ■❚❉❣✇❡r❡ ❛❧s♦

❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❍❘❚❋ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✷✳✹ ✭♣❧❛✐♥ ❧✐♥❡s ♦♥ B✲D✮✱

❛❧♦♥s✐❞❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ■❚❉ ♦♥ D ♣r♦✈✐❞❡s ❛

❣♦♦❞ ☞t t♦ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ■❚❉♣✭❛♥❞ t❤✉s ■❉■✮ ✐s ♥♦t ❛s ❣♦♦❞ ♦❢ ❛ ♣r❡❞✐❝t♦r

t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭C✮✳ ❚❤✐s ✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡

❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❞❡❧❛②s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡☞♥❡❞ ❛♥❞ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s

❝❤❛♣t❡r✳

❋r♦♠ ❛ ❢✉❧❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s✐❣♥❛❧s ✐t ✐s t❤✉s

♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①tr❛❝t ❜♦t❤ ■❚❉❣ ❛♥❞ ■❉■✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ✐t ♣❧❛✉s✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧

s②st❡♠ ♣r♦❝❡ss❡s t❤♦s❡ t✇♦ q✉❛♥t✐t✐❡s s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❙✐♥❝❡ t❤♦s❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❝❧✉st❡r ♥✐❝❡❧②

❡✈❡♥ ❛❝r♦ss ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭❋✐❣✳ ✷✳✸✮✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ■❚❉❣ ■❉■ ♠❡❛s✉r❡ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s

❡♥♦✉❣❤ t♦ ✉♥✐q✉❡❧② ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤❛s❡ ■❚❉✱

❜❡❝❛✉s❡ ❛ ❣✐✈❡♥ ■❚❉♣ s✐❣♥❛❧s ❞✐☛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ♦❢

t❤❡ s✐❣♥❛❧✳
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2.A Mathematical developments

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❡☛❡❝ts ♦❢ ☞❧t❡rs ✇✐t❤ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r

♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡✳ ❚❤❡ ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ ☞❧t❡r ✐s ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❞✐☛❡r❡♥t✐❛❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✣

♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢ ✳ ■♥ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t✱ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ✣ ✐s t❤❡ ■P❉ ♦❢ t❤❡

r❛t✐♦ ♦❢ t✇♦ ♠♦♥❛✉r❛❧ ❍❘❚❋ ☞❧t❡rs ✇❛s s❤♦✇♥✱ ❤❡r❡ ■ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ st✉❞②

✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❛r❜✐tr❛r② ❧✐♥❡❛r ☞❧t❡rs✳

2.A.1 First-order phase approximation

▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡♥ t❤❡ ☞rst ♦r❞❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛② ❛r♦✉♥❞ ❛ ❣✐✈❡♥

❢r❡q✉❡♥❝② ❢✵✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❚❛②❧♦r s❡r✐❡s ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛rr❛♥❣✐♥❣ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s✿
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❲❤❡r❡ ✇❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② t✇♦ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ t❤❡ ☞rst ♦♥❡ ✐s t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❣r♦✉♣

❞❡❧❛② ❬❖♣♣❡♥❤❡✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ t❡r♠❡❞ ✜❣✿
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✶
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❞✣

❞❢
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❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ✭t❤❡ ③❡r♦t❤ ♦r❞❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✮ ■ t❡r♠ t❤❡ ❞✐☛r❛❝t✐♦♥ ✐♥❞❡①✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥

t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ■❚❉ ✭✐♥ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✮✱ t❤✐s q✉❛♥t✐t② ✐s ♥♦♥ ③❡r♦ ✇❤❡r❡ ❞✐☛r❛❝t✐♦♥

♦❝❝✉rs ✭✐✳❡✳✱ ❤❡r❡✱ ✇❤❡♥ ✜♣ ✈❛r✐❡s✮✳ ■t ✐s ❛ ♣❤❛s❡ q✉❛♥t✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ r❛❞✐❛♥s ❜❡t✇❡❡♥
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●❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧②✱ t❤♦s❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t ❛♥❞ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡

t❛♥❣❡❛♥t ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ ❝✉r✈❡ ❛r♦✉♥❞ ❢✵✱ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✳

✣✭❢✮ ❂ ❉✭❢✵✮ ✰ ✜❣✭❢✵✮❢

2.A.2 Affine phase filters

▲❡t ✉s ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♣❡r❢❡❝t ❜❛♥❞ ♣❛ss ☞❧t❡r ✇✐t❤ ❛♥ ❛✍♥❡ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ tr❛♥s❢❡r

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ☞❧t❡r r❡❛❞s✿
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❋♦r ♥♦✇✱ ❧❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ☞❧t❡r ✐s ❛♥ ❛❧❧ ♣❛ss ☞❧t❡r✱ ✐✳❡✳ P❋ ❂ ❘✳ ❚❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢

s✉❝❤ ❛ ☞❧t❡r ♦♥ ❛ ♣✉r❡ t♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❡❛s✐❧② ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❋♦✉r✐❡r✬s ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥

t❤❡♦r❡♠

❣✭t✮ ✄ s✐♥✭✦❝t✮✭✮
❋

●✭✦✮✭❥✙❬✍✭✦ ✰ ✦❝✮� ✍✭✦ � ✦❝✮❪✮❪

✭✮
❋

❡❥✜❣✦✰❥✣✵✭❥✙❬✍✭✦ ✰ ✦❝✮� ✍✭✦ � ✦❝✮❪✮❪

s✐♥✭✦❝✭t� ✜❣✮ ✰ ✣✵✮✭✮
❋

❡❥✜❣✦❢✭❥✙❡❥✣✵❬✍✭✦ ✰ ✦❝✮� ✍✭✦ � ✦❝✮❪✮❪

❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ♣✉r❡ t♦♥❡ ✉♥❞❡r❣♦❡s t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ❞❡❧❛②s✱ ❛ ❣r♦✉♣ ❞❡❧❛② ♦❢ ✈❛❧✉❡

✜❣ ❛♥❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ♦❢ ✈❛❧✉❡ ✣✵✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥

t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❈♦♥s✐❞❡r t❤❛t✿
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2.A.3 Effect on AM stimuli

❆ ♠♦r❡ ✉s❡❢✉❧ t❤✐♥❣ t♦ ❞♦ ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ s✉❝❤ ❛ ☞❧t❡r✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

♠♦❞✉❧❛t❡❞ st✐♠✉❧✉s✳ ▲❡t s✭t✮ ❛ s✐❣♥❛❧ ❛s ❞❡☞♥❡❞ ✇✐t❤ ✐ts t❡♠♣♦r❛❧ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛✭t✮ ❛♥❞
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❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♣❛ss✐♥❣ t❤✐s st✐♠✉❧✉s t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛✍♥❡ ♣❤❛s❡ ☞❧t❡r ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞❧②

❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ✐❞❡♥t✐t✐t❡s✿
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❛✭t� ✜❣✮ s✐♥✭✦❝✭t� ✜❣✮ ✰ ✣✵✮✭✮

❋

❍❡♥❝❡ ✐t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❞❡❧❛② ❛❝ts ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛♥❞

t❤❡ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❞❡❧❛②❡❞ ❜② t❤✐s s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t✱

❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ♣❤❛s❡ ☞❧t❡rs ✐t ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❞❡❧❛② ❤❛♣♣❡♥✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛✍♥❡

♣❤❛s❡ ❞❡❧❛②s✱ t❤❡ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦

t❤❡ ❉ ♦❢ t❤❡ ☞❧t❡r✳
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2.B Estimating IDI and ITDg
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❈✐r❝✉❧❛r ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ ❝✉r✈❡s✳ ❊❛❝❤ ♣❛♥❡❧ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉❣ ❛♥❞ ■❉■ ✐♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡ ♠♦❞❡♠✱ ❛t t✇♦ ❞✐☛❡r❡♥t ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭☞rst
❛♥❞ s❡❝♦♥❞ r♦✇✮✳✳ ■♥ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ✭❧❡❢t♠♦st ♣❛♥❡❧s✮✱ t❤❡ ■P❉ ✭❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s✮ ✐s r❡❣r❡ss❡❞
❛❣❛✐♥st ❢r❡q✉❡♥❝② ✇✐t❤ ❛♥ ❛✍♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ☞tt✐♥❣ t❤❡
♣❤❛s❡ ■❚❉ ■❚❉♣ ✭♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧✮ ❛❣❛✐♥st ❢r❡q✉❡♥❝② ✇✐t❤ ❛♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐❝ ❝✉r✈❡✳ ❇❧❛❝❦
❞❛s❤❡❞ ❝✉r✈❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❢✉❧❧ ■❚❉♣ r❡s♣♦♥s❡✳ ❘✐❣❤t♠♦st ♣❛♥❡❧s✿ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
■❚❉❣ ❛♥❞ ■❉■ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ■❚❉ ❝✉r✈❡✳ ❚❤❡ ❝✐r❝❧❡s ❞❡♣✐❝t t❤❡ ♣♦✐♥t ❛t ✇❤✐❝❤
t❤❡ ☞t ✐s t❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛♥❡❧✳ A ❈❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✻✵✵ ❍③✱ ◗ ❂ ✷ B ❈❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝②
♦❢ ✶✵✵✵ ❍③✱ ◗ ❂ ✷

2.B.1 Circular-linear regression of IPD

❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ■❉■ ❛♥❞ ■❚❉❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤❛s❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❍❘❚❋s ✐s ♥♦t ♥❡❝❡s✲

s❛r✐❧② tr✐✈✐❛❧✳ ❚❤✐s ❛r✐s❡s ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❛s♦♥s✿ ♦♥ ❞✐s❝r❡t✐③❡❞ s❡ts ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱

t❤❡ ✉♥✇r❛♣♣✐♥❣ ♦♣❡r❛t♦r ✐s ♥♦t ♣❡r❢❡❝t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❞❡❧❛②s✱

✐t ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❛t t❤❡ ✉♥✇r❛♣♣✐♥❣ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t r❡s♣♦♥s❡✳ ❙❡❝✲

♦♥❞❧②✱ ✐♥ ♥♦✐s② ❞❛t❛✱ t❤❡ ✉♥✇r❛♣♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ✉♥st❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ❡rr♦rs ✐♥ ✉♥✇r❛♣♣✐♥❣

❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ ❛s ♦♥❡ ❣♦❡s ✉♣ ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ■ ♣❡r❢♦r♠ ❝✐r❝✉❧❛r✲❧✐♥❡❛r ☞ts ♦❢ t❤❡

✽✶



■P❉ ❞❛t❛ ❛❣❛✐♥st ❢r❡q✉❡♥❝❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ■❚❉❣ ❛♥❞ ■❉■ ❢r♦♠ t❤❡ ✇r❛♣♣❡❞ ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡

♦❢ t❤❡ ❍❘❚❋s✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❢❛✐❧s❛❢❡✱ ❛s t❤❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡ ♣r♦❜❧❡♠ t②♣✐❝❛❧❧②

❛❞♠✐ts ♠❛♥② ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠❛✳

❖♥ ❋✐❣✳ ✷✳✺✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉❣ ❛♥❞ ■❉■ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❛t t✇♦ ❞✐☛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝②

♣♦✐♥ts✳ ❖♥ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ◗ ✈❛❧✉❡ ✭❤❡r❡ ◗ ❂ ✹✮✱ t❤❡ ■P❉ ♣♦✐♥ts ✭❜❧✉❡

❝✐r❝❧❡s✮ ❛r❡ ❧✐♥❡❛r❧② r❡❣r❡ss❡❞ ❛❣❛✐♥st ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ■♥ B ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡r❡ ❢r❡q✉❡♥❝②

✇r❛♣♣✐♥❣ ❛r✐s❡s ✐s s❤♦✇♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇♦r❦s ✇✐t❤ ❝✐r❝✉❧❛r ❞✐st❛♥❝❡s t❤✐s ✐s

♥♦ r❡❛❧ ✐ss✉❡✳ ❖♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❡❛❝❤ r♦✇ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✺ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡❧❛② ☞t

✐s s❤♦✇♥✱ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ■❚❉♣ ❝✉r✈❡ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ r✐❣❤t♠♦st ♣❛♥❡❧

s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❞♦t ♦♥ ❡❛❝❤ ❧✐♥❡

s❤♦✇s t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇❛s t❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t♠♦st ♣❛♥❡❧✳

2.B.2 Fitting procedure

❆ss✉♠❡ t❤❛t ✇❡ ❛r❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ■❚❉❣ ❛♥❞ ■❉■ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❈❋ ❛♥❞

❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❇❲✳ ❚❤❡ ♣❛ss❜❛♥❞ ✐s ❞❡☞♥❡❞ ❛s✿

P❇ ❂
✟
❢
☞☞❥❢ � ❈❋❥ ✔ ❇❲❂✷

✠
❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r✲❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■P❉✭❢✮ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r

t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✐♥ts ✐♥ P❇✳ ❚❤❡ ■P❉ ❞❛t❛ ✐s ✐♥❤❡r❡♥t❧② ❝✐r❝✉❧❛r✿ ✐t ✐s ❛ ♣❤❛s❡ ✈❛❧✉❡

♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❝②❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❬�✵✿✺❀ ✵✿✺❬✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠

❛ ❧✐♥❡❛r ☞t✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧ ✇✐t❤ ♣❤❛s❡ ❥✉♠♣s✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛ss❜❛♥❞ t✇♦

❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♣❤❛s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛t ❧❡❛st ✙✳ ❖♥❡ ✇❛② t♦ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤❛t ✐ss✉❡ ✐s t♦

✉♥✇r❛♣ t❤❡ ■P❉ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s r❡♣❧❛❝❡ ❡✈❡r② ✙✲♦r✲♠♦r❡ ❥✉♠♣ ❜② ✐ts ✷✙ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t✳

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❛t ✐t ✐s q✉✐t❡ ✉♥st❛❜❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭❜✐❣❣❡st

❛❧❧♦✇❡❞ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❥✉♠♣✮ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛r❜✐tr❛r✐❧② s❡t✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞s ❛ ❢r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦

t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❍❡♥❝❡ ■ ✉s❡ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥✱ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ♦♥❡

t♦ r❡❣r❡ss ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ✈❛❧✉❡ ✭❤❡r❡✱ ■P❉✮ ❛❣❛✐♥st ❛ ❧✐♥❡❛r ✈❛❧✉❡ ✭❤❡r❡✱ ❢r❡q✉❡♥❝②✮✳ ■t ❝❛♥

❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r ❧❡❛st sq✉❛r❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

■❉■❀ ■❚❉❣ ❂ ❛r❣♠✐♥■❉■❀■❚❉❣

❳
❢✷P❇

❦■P❉✭❢✮� ✭■❉■ ✰ ■❚❉❣❢✮❦
✷

❲❤❡r❡ t❤❡ ♥♦r♠ ✉s❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ♥♦r♠ ♦✈❡r ♣❤❛s❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❝②❝❧❡s✱ t❤❛t ✐s✿

❦①❦✷ ❂
✶� ❝♦s✭✷✙①✮

✷
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❚❤✐s ♥♦r♠ ✐s ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧②✳ ❆ss✉♠❡ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ t✇♦ ❛♥❣❧❡s
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2.C Covaration of IDI and ITDg
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Chapter 3

Variation of ITD in animals
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❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ r❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ■❚❉s ❝❛♥ ❤❡❧♣ ♠♦❞❡❧❡rs ✉♥❞❡rst❛♥❞

t❤❡ ✇❛② ■❚❉s ❛r❡ ❝♦❞❡❞ ❜② ❜✐♥❛✉r❛❧ ♥❡✉r♦♥s✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ t✐♠✐♥❣ ❝✉❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛ ✇✐❞❡

r❛♥❣❡ ♦❢ s♣❡❝✐❡s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■ ♠❡❛s✉r❡❞ ❍❘❚❋s ♦♥ st✉☛❡❞ ❛♥✐♠❛❧s✱ ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐❡❞
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t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s ✐♥ t❤❡ ☞rst ❝❤❛♣t❡r ♦❢ t❤✐s ♣❛rt t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ■❚❉ ✈❛r✐❛t✐♦♥

✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ■ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ■❚❉ ✈❛r✐❡s ✐♥ ♠❛♠♠❛❧s✱ ✐♥ ❛ ✇❛② ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤

❤✉♠❛♥s ❝❛s❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■ r❡☞♥❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ■❚❉ ❢♦r ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡❞ s♣❡❝✐❡s✳
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3.1 Introduction

3.1.1 Existing animal HRTF studies

◆✉♠❡r♦✉s st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥✐♠❛❧ ❍❘❚❋s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❜✐♥❛✉✲

r❛❧ ❤❡❛r✐♥❣✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧✬s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❤❛♣❡✱ t❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ☞❧t❡rs

❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜✐♥❛✉r❛❧

❝✉❡✳ ■t ✐s ♦❢t❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② s♣❡❝tr❛❧ ❞✐♣s✱ ❭♥♦t❝❤❡s✧ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥

t❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧ ❍❘❚❋s✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤♦s❡ ♥♦t❝❤❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❝✉❡ t♦ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ r❤❡s✉s ♠♦♥✲

❦❡② ❬❙♣❡③✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❜❪✱ t❤♦s❡ s♣❡❝tr❛❧ ♥♦t❝❤❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ❛t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❤✐❣❤❡r

t❤❛♥ ✾ ❦❍③✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣✐♥♥❛❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ s✐③❡

t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ✇❛✈❡s ❛t t❤♦s❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛t ❬❑♦❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛❪✱ ❛♥❞ t❤❡

❝❤✐♥❝❤✐❧❧❛ ❬❑♦❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛❪✱ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣✐♥♥❛❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝tr❛❧

♠♦♥❛✉r❛❧ ♥♦t❝❤❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡ ❞r❛✇♥ ✐♥ t❤❡ r❛❜❜✐t ❬❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛❪✱

✇❤❡r❡ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡❞✳

❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛s♣❡❝t ✐s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ■▲❉ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡

s♣❡❝tr✉♠✳ ■♥ ♠♦st s♣❡❝✐❡s✱ ■▲❉ ✐s ❛ ♠♦♥♦t♦♥♦✉s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥

♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐♥✌✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐♥♥❛❡✱ ❛♥❞ ✐ts ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❜❛r♥ ♦✇❧

r❡❛❧♠✱ st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✲❛✉r❛❧ ❝❛♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s ♦r

♦♥ t❤❡ ❢❛❝✐❛❧ r✉☛ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ❬❈❛♠♣❡♥❤❛✉s❡♥ ❛♥❞ ❲❛❣♥❡r✱ ✷✵✵✻❪✳ ❍❘❚❋s ❛r❡ ❛❧s♦

s♦♠❡t✐♠❡s st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❬❚♦❧❧✐♥

❛♥❞ ❑♦❦❛✱ ✷✵✵✾❝❪✱ ❜♦t❤ ❢♦r ♠♦♥❛✉r❛❧ ❛♥❞ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s✳

■♥ ♠♦st st✉❞✐❡s t❤❛t r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥✐♠❛❧ ❍❘❚❋s✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡

t✇♦ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❧✐♥❡s ♦❢ st✉❞②✿ ♠♦♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s ❛♥❞ ■▲❉s✳ ❨❡t✱ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ t❤❡

■❚❉ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ■❚❉s ❤❛s ❜❡❡♥

☞rst ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛t ❬❘♦t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵❜❪✱ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ ■❚❉s ♦♥ ♣✉r❡ t♦♥❡

st✐♠✉❧✐✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs r❡♣♦rt t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ■❚❉s ❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❣r❡❛t❡r

✐♥ ❧♦✇ t❤❛♥ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❨❡t✱ t❤❡ ■❚❉s ❢♦✉♥❞

✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ■❚❉ ❛♥❞ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧✬s ❤❡❛❞ r❛❞✐✉s ❛r❡

❝♦♥s✐st❡♥t❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ■❚❉s✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧

♠♦❞❡❧ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ■❚❉✳ ❆❧❧ st✉❞✐❡s ♦❢ ■❚❉ ✐♥ ♦t❤❡r ♠❛♠✲

♠❛❧✐❛♥ s♣❡❝✐❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ st♦r②✱ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❜✐❣❣❡r ❤❡❛❞

r❛❞✐✉s✳ ❆s r❡✈✐❡✇❡❞ ♦♥ ❚❛❜✳ ✸✳✶✳✶✱ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ❞❛t❛ ✐♥

❣✉✐♥❡❛ ♣✐❣s ❬❙t❡r❜✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❛❪✱ r❛ts ❬❑♦❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛❪✱ ❝❤✐♥❝❤✐❧❧❛s ❬❑♦❦❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✶❛❪✱ r❛❜❜✐ts ❬❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛❪✱ ♠❛❝❛q✉❡ ♠♦♥❦❡② ❬❙♣❡③✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❜❪✳

❖t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ r❛❜❜✐t ♣♦✐♥t t❤❛t ■❚❉s ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐s✲

t❛♥❝❡ ❬❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛❪ ✭❛❧s♦ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✮✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡ r❛t❤❡r
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❆♥✐♠❛❧ ■❚❉▲❋ ✱ ✖s ■❚❉❍❋ ✱ ✖s ❍❡❛❞ r❛❞✐✉s ❘❡❢❡r❡♥❝❡

❇❛r♥ ♦✇❧ ✸✵✵✖s ✸✵✵ ✖s ✸✳✺ ❝♠ ❬❈❛♠♣❡♥❤❛✉s❡♥ ❛♥❞ ❲❛❣♥❡r✱ ✷✵✵✻❪
❇❛r♥ ♦✇❧ ❬❑❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪
❈❛t ✸✺✵✖s ✭✸✵✵ ❍③✮ ✷✽✵ ✖s ✭✼ ❦❍③✮ ✷✳✽ ❝♠ ❬❘♦t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵❜❪
❈❛t ✸✾✵✖s ✭❁ ✸✿✺ ❦❍③✮ ✸✵ ♠♠ ❬❚♦❧❧✐♥ ❛♥❞ ❑♦❦❛✱ ✷✵✵✾❝❪✰
❈❤✐♥❝❤✐❧❧❛ ✸✹✵✖s ✭✷✺✵ ❍③✮ ✷✷✵ ✖s ✭✹✵✵✵ ❍③✮ ✶✼✳✺ ♠♠ ❬❑♦❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛❪
●✉✐♥❡❛ ♣✐❣ ✸✸✵✖s ✭✹✵✵ ❍③✮ ✷✺✵ ✖s ✭✶✺✵✵ ❍③✮ ❬❙t❡r❜✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❛❪
▼♦♥❣♦❧✐❛♥ ❣❡r❜✐❧ ✶✸✵✖s ✭✶ ❦❍③✮ ✶✵✵ ✖s ✭✶✵ ❦❍③✮ ✶✼ ♠♠ ❬▼❛❦✐ ❛♥❞ ❋✉r✉❦❛✇❛✱ ✷✵✵✺❛❪
❘❛❜❜✐t ✸✺✵✖s ✷✵✵ ✖s ✷✽ ♠♠ ❬❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛❪
❘❛t ✶✺✽✖s ✶✵✵✝ ✷✺✖s ✶✽ ♠♠ ❬❑♦❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛❪
❘❤❡s✉s ♠♦♥❦❡② ✺✵✵✖s ✭✶✵✵✵ ❍③✮ ✹✵✵ ✭✶✵ ❦❍③✮ ✺✷ ♠♠ ❬❙♣❡③✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❜❪
❍✉♠❛♥s ❈❤❛♣t❡r ✶

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ■❚❉ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥ ❛♥✐♠❛❧s s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
■♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❋r❡q✉❡♥❝② ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ■❚❉ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞✳ ▼❡t❤♦❞s ✉s❡❞
✈❛r②✱ ②❡t t❤❡ tr❡♥❞ ✐s ❝❧❡❛r

✈♦❧✉♠✐♥♦✉s ♣✐♥♥❛❡ ♦❢ t❤❡ r❛❜❜✐t ❛❧s♦ ❡♥❤❛♥❝❡s ■❚❉s✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❡☛❡❝t ✐s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛t

❜② ❬❚♦❧❧✐♥ ❛♥❞ ❑♦❦❛✱ ✷✵✵✾❝❪✳

3.1.2 Motivation of the study

❘❡❝♦r❞✐♥❣s ♦❢ ❛♥✐♠❛❧ ❍❘❚❋s ❛❧s♦ ❛❧s♦ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❡❧❡❝tr♦✲

♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■♥ ♠❛♥② s✐t✉❛t✐♦♥s✱ s♠❛❧❧ ♠❛♠♠❛❧s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ♠♦❞❡❧s ❢♦r

t❡st✐♥❣ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ❜❛s✐s ♦❢ s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❨❡t✱ ✉s✉❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r② s❡t✉♣s ❣❡♥❡r❛❧❧②

❛r❡ ♥♦t ❛♥❡❝❤♦✐❝ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ s✉✍❝✐❡♥t s♣❛❝❡ ❢♦r ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ s♣❡❛❦❡rs✳ ❚❤✐s s❡✈❡r❡❧②

❧✐♠✐ts t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❞♦✐♥❣ ❢r❡❡✲☞❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ st✐♠✉❧✐ ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧②

♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ s♣❡❛❦❡r ✐♥ t❤❡ ❧❛❜ s♣❛❝❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦✲

❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s❡ ❛rt✐☞❝✐❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞ st✐♠✉❧✐ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦✈❡r ❤❡❛❞♣❤♦♥❡s✳ ■♥ t❤✐s

❝❛s❡✱ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❍❘❚❋s ♦♥ ❛♥ ❛♥✐♠❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♥❞❡r s♣❛t✐❛❧✐③❡❞ ❜✐♥❛✉r❛❧ st✐♠✉❧✐✱

❤❡♥❝❡ ❡♠✉❧❛t✐♥❣ ❢r❡❡✲☞❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❖♥❡ ❝❛♥ r❡❝♦r❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐✲

♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ✉s✐♥❣ st✐♠✉❧✐ t❤❛t ❤❛✈❡ ❡①❛❝t❧② t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡

✐s ❝❛❧❧❡❞ ❱✐rt✉❛❧ ❆❝♦✉st✐❝ ❙♣❛❝❡ ✭❱❆❙✱ ❡✳❣✳ ✐♥ ❬▼rs✐❝✲❋❧♦❣❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱❙t❡r❜✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✸❛❪✮✳

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ st✉❞② ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s ✐s t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ r❛♥❣❡

♦❢ ■❚❉s t❤❛t ❛♥ ❛♥✐♠❛❧ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❭❤❡❛r✧ ✐♥ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✿ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡

♦❢ ■❚❉s✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t ❤❛s ❤❛❞ ❛ ♣r♦♠✐♥❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡❝❡♥t

❞❡❜❛t❡ ♦♣♣♦s✐♥❣ t❡♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ❝♦❞❡ ❛♥❞ s❧♦♣❡ ❝♦❞❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ◆❡✉r♦♥s ✐♥ t❤❡

♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ▼❙❖ ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈✐t❡ t♦ t❤❡ ■❚❉ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ st✐♠✉❧✐✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱

t❤❡✐r r❛t❡✲■❚❉ ❝✉r✈❡✱ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❚❉ ✐♥ t❤❡

st✐♠✉❧✉s✱ ❞✐s♣❧❛②s ♣❡❛❦s ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ■❚❉s✳ ❋♦r t❡♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ❝♦❞❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱

✾✵



t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❛t❡✲■❚❉ ❝✉r✈❡ ✐s t❤❡ ♣❡❛❦s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ■❚❉ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

t❤❡ st✐♠✉❧✉s ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ❛ ♥❡✉r♦♥✬s ❇❉✱ ✐t ☞r❡s ♠❛①✐♠❛❧❧②✳ ❍❡♥❝❡ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡

t❤❡ ♠♦st ❛❝t✐✈❡ ♥❡✉r♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ s✐❣♥❛❧✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ■❚❉ ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐s ✐ts ❇❉✳

❚❤✐s ♣❡❛❦ ❝♦❞❡ ✈✐❡✇ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s t❤❡ t❡①t❜♦♦❦ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ s②st❡♠✳

❨❡t✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❢t❡♥t✐♠❡s ❢♦✉♥❞ s✐♥❝❡ t❤❡♥ t❤❛t ❝❡❧❧s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❤❛❞

❇❉s ✇❡❧❧ ♦✉st✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ st✉❞✐❡❞ ✭❡✳❣✳ ❬▼❝❆❧♣✐♥❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✮✳ ❈❡❧❧s ✇✐t❤ s✉❝❤ ❧❛r❣❡ ❇❉s s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ r❛t❡✲

■❚❉ ❝✉r✈❡ ✇❛s r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ s②st❡♠✿ ❛ ❝❡❧❧ ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ♥❡✈❡r ❡☛❡❝t✐✈❡❧② ✇✐t♥❡ss ✐ts

♣r❡❢❡rr❡❞ ■❚❉✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧ t❤❛t t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♠❡❛s✉r❡ ✐s t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡

r❛t❡✲■❚❉ ❝✉r✈❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠✐❞❧✐♥❡ ✭③❡r♦ ■❚❉✮✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡

❛③✐♠✉t❤✳

❍❡♥❝❡✱ ✇❡ s❡❡❦ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡✱ ✐♥ ♠❛♥② ❝♦♠♠♦♥

❧❛❜♦r❛t♦r② s♣❡❝✐❡s✳ ❚❤♦s❡ ❛r❡ ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛ss❡t ✐♥ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡

♥❡✉r❛❧ ❝♦❞✐♥❣ ♦❢ s♦✉♥❞ ❛③✐♠✉t❤ t❤r♦✉❣❤ ■❚❉✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ❝♦♥❞✉❝t

❛ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ ✐♥ ♠❛♥② ❛♥✐♠❛❧ s♣❡❝✐❡s✱ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ t♦♦❧s ❛s

t❤♦s❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡ ❍❘❚❋s ♦♥ ♥❛t✉r❛❧✐③❡❞ ❛♥✐♠❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ❛s

♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛r❡ t❤❡ r❛t✱ ❝❛t✱ ❝❤✐♥❝❤✐❧❧❛✱ ❜❛r♥ ♦✇❧✱

♠❛❝❛q✉❡ ♠♦♥❦❡②✱ ❣✉✐♥❡❛ ♣✐❣ ❛♥❞ r❛❜❜✐t✳

3.2 Methods

❚❤❡ ❍❘❚❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧s ✇❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❛t

♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢♦r ❤✉♠❛♥s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❍❡r❡ ✇❡ r❡❝❛❧❧ ♦♥❧② t❤❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ t❤❛t ❛r❡ s♣❡❝✐☞❝ t♦ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s✳

3.2.1 Recording stuffed animal

❲❤❡♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❍❘❚❋s✱ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❤❛s t♦ s✐t ❛s st✐❧❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡

♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s✳ ■♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ r❡❝♦r❞✐♥❣s ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ t❤✐s ✇❛s ❛❜♦✉t ♦♥❡

❤♦✉r ❛♥❞ ❛ ❤❛❧❢✳ ❲❤✐❧❡ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ t♦ s✐t st✐❧❧ t❤r♦✉❣❤ ♣r♦♠✐s❡s ♦❢

❣r❡❛t r❡tr✐❜✉t✐♦♥✱ t❤✐s ✐s ♠❡r❡❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛♥✐♠❛❧s✳ ❘❡❝♦r❞✐♥❣ ♦❢ ❍❘❚❋s ✇✐t❤ ❛✇❛❦❡

❛♥✐♠❛❧s ❤❛s ♦♥❧② ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛❜❜✐t ❬❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛❪✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r

❛♥✐♠❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s r❡❧② ♦♥ ❛♥❛❡st❤❡t✐③❡❞ ❛♥✐♠❛❧s ✭✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳✶✳✶✮✳ ❑❡❡♣✐♥❣ ❛♥ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧

st❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❛❡st❤❡t✐③❡❞ ❛♥✐♠❛❧ ❝❛♥ ♣r♦✈❡ t♦ ❜❡ ❛ t❡❞✐♦✉s ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ❝❧✉tt❡rs

t❤❡ s♣❛❝❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ r❡✌❡❝t✐✈❡ ♦❜❥❡❝ts✳

▲❡t ❛s✐❞❡ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❡①♦t✐❝ s♣❡❝✐❡s t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥ ♠✉s❡✉♠s✱

t❛①✐❞❡r♠② ✐s ❛ s❡r✐♦✉s ❝r❛❢t t❤❛t ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧

✾✶



Human Macaque

Cat

Rabbit

Barn owl

Guinea pig

Chinchilla

Rat

A B

C D

E F

G H

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ P✐❝t✉r❡s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥✐♠❛❧s ✐♥ t❤❡ ❛♥❡❝❤♦✐❝ ❝❤❛♠❜❡r✳ ▼✐♥✐❛t✉r❡
♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧✬s ❡❛rs✳ ❚❤❡ r❡❞ ❞♦ts ❛r❡ t❤❡ ❧❛s❡rs t❤❛t ❤❡❧♣❡❞
❝♦rr❡❝t ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝r❛♥❡ ❛♥❞ s♣❡❛❦❡rs✳ ❆♥✐♠❛❧s
r❡❝♦r❞❡❞✿ A ❍✉♠❛♥ B ▼❛❝❛q✉❡ C ❈❛t D ❈❤✐♥❝❤✐❧❧❛ E ❘❛❜❜✐t F ●✉✐♥❡❛ ♣✐❣ G ❇❛r♥
❖✇❧ H ❘❛t

✾✷



s❝✐❡♥❝❡s✳ ❩♦♦❧♦❣✐sts✱ st✐❧❧ t♦❞❛② ✉s❡ ♥❛t✉r❛❧✐③❡❞ ❛♥✐♠❛❧ s♣❡❝✐♠❡♥s t♦ ♠❛❦❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❣r❡❛t ❝❛r❡ ✐s ❛❧✇❛②s t❛❦❡♥ ✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ✐♥ ❛ ♥❛t✉r❛❧

st❛♥❝❡ ✿ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ st❛♥❝❡ ❛❧✇❛②s ❝♦♥str❛✐♥s t❤❡ ❭❛rt✐st✐❝✧ ✐♥t❡r❡st

♦❢ t❤❡ ♣✐❡❝❡✳ ■♥ ❋r❛♥❝❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❭▼❡✐❧❧❡✉r ❖✉✈r✐❡r ❞❡ ❋r❛♥❝❡✧ ✭▼❖❋✱ ❇❡st ❋r❡♥❝❤

❈r❛❢ts♠❛♥✮ ❞✐♣❧♦♠❛ ✐♥ t❛①✐❞❡r♠②✳ ❚❤❡ ▼❖❋ ✐s ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❤❡❧❞ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ❡✈❡r② ❢♦✉r

②❡❛rs✱ r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❝r❛❢ts ❞♦♠❛✐♥s✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱

▼❖❋ ❤♦❧❞❡rs ✐♥ ❝♦♦❦✐♥❣ ✉s✉❛❧❧② ❤❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ▼✐❝❤❡❧✐♥ st❛rr❡❞ r❡st❛✉r❛♥ts✳

■❢ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✐s ❥✉st✐☞❡❞✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡

♥♦t ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥ ❛ ♥❡✉tr❛❧ st❛♥❝❡✳ ■t ✐s s❡❧❞♦♠ ❢♦✉♥❞ ❛♥ ❛♥✐♠❛❧ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②

str❛✐❣❤t✱ ❢r♦♥t✲❢❛❝✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡ ♣♦s❡s ❛r❡ ♥♦♥t❤❡❧❡ss ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧✳ ❚❤❡ ❛♥✐♠❛❧s

✇❡r❡ ♣✐❝❦❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❚❤❡ ❭♥❡✉tr❛❧✐t②✧ ♦❢ t❤❡ ♣♦s❡✿ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧

❤❛s t♦ ❜❡ st❛♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ ✐ts ❤❡❛❞ ❢❛❝✐♥❣ ❛s str❛✐❣❤t ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ q✉❛❧✐t②✿ t❤❡

❛♥✐♠❛❧ ❤❛❞ t♦ ❜❡ s✉✍❝✐❡♥t❧② ✇❡❧❧ ❝♦♥s❡r✈❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❡❛rs✳ ❈❛rt✐❧❛❣❡s ❛r❡

❤❛r❞ t♦ ♣r❡s❡r✈❡ ❛♥❞ ✐t ❤❛♣♣❡♥s t❤❛t ❛♥✐♠❛❧s ❤❛✈❡ ❜r♦❦❡♥ ❡❛rs✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❛♥✐♠❛❧s ❛❧❧

❤❛❞ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❝♦♥s❡r✈❡❞ ♣❛✈✐❧❧♦♥s ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ ❥✉❞❣❡❞ ❢r♦♠ ☞❣✉r❡

❋✐❣✳ ✸✳✶

❆❧❧ st✉☛❡❞ ❛♥✐♠❛❧s ❞❡♣✐❝t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶ ✇❡r❡ ❜♦rr♦✇❡❞ ❛t t❤❡ ▼✉s❡✉♠ ❞✬❍✐st♦✐r❡

◆❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ P❛r✐s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✺✵ ✵✵✵ t❛①✐❞❡r♠✐③❡❞ ♠❛♠♠❛❧s

❛♥❞ ❜✐r❞s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧s ✇❡r❡ ❭♠♦✉♥t❡❞✧ ✭♦r st✉☛❡❞✮ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ✶✾t❤

❝❡♥t✉r②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ t❛①✐❞❡r♠② ✇❛s ❛t ✐ts ♣❡❛❦ ✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞✱ ❜❛s❡❞

♦♥ ❛rs❡♥✐❝ s♦❛♣✱ ❡♥s✉r❡❞ ❧♦♥❣❡✈✐t②✱ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧s ❛r❡ ✇❡❧❧ ♣r❡s❡r✈❡❞✳ ❇✉t ✐t

♣r❡✈❡♥t❡❞ ✉s ❢r♦♠ t♦✉❝❤✐♥❣ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧s ❜❛r❡ ❤❛♥❞s✳

3.2.2 Animal setup

A B
moving crane

loudspeakers

subject

rotating table

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ P✐❝t✉r❡s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥✐♠❛❧s ✐♥ t❤❡ ❛♥❡❝❤♦✐❝ ❝❤❛♠❜❡r✳ A ❆ ♣✐❝t✉r❡
♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ r❛❜❜✐t ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❢♦r r❡❝♦r❞✐♥❣✳ B ❉r❛✇✐♥❣ ♦❢ A r❡♣♦rt✐♥❣ t❤❡
♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✳

❚❤❡ ☞❣✉r❡ ❋✐❣✳ ✸✳✷ s❤♦✇s ❛ ❞❡♣✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡t✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ r❛❜❜✐t ✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥

❢❛❝✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ s♣❡❛❦❡rs✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ ✉s❡❞ ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❛t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶

✾✸



❢♦r ❤✉♠❛♥s✱ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❛♥✐♠❛❧s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞

❢r♦♠ t❤❡✐r ✇♦♦❞❡♥ ♣❧❛t❡ ❜❛s❡✳ ❚❤✐s ♣❧❛t❡ ✈❛r✐❡❞ ✐♥ s❤❛♣❡ ❛♥❞ s✐③❡ ❣r❡❛t❧② ❛❝r♦ss t❤❡

❛♥✐♠❛❧s ❋✐❣✳ ✸✳✶✳ ❚❤♦s❡ ♣❧❛t❡ ♠❛② ✐♥tr♦❞✉❝❡ s♦♠❡ r❡✌❡❝t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❛♥✐♠❛❧s

✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❧❛t❡ ✐s ❜✐❣ ✭❡✳❣✳ ♦✉r ♠❛❝❛q✉❡ ♠♦❞❡❧✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❧♦✇✲❡❧❡✈❛t✐♦♥

r❡❝♦r❞✐♥❣s s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❝❛r❡✳ ❆♥✐♠❛❧s ✇❡r❡ ❛❧✇❛②s ♣❧❛❝❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣❧❛t❡

❢❛❝❡❞ t❤❡ ✵✍❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❆♥✐♠❛❧ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❤❡❛❞ r❛❞✐✉s ✭❝♠✮ ❍❡❛❞ ♣♦✐♥t✐♥❣ ❛③✐♠✉t❤ ✭✍✮

❍✉♠❛♥ ✭♠❛✐♥ ❛✉t❤♦r✮ ✶✵✳✸ ❝♠ ✵✍

❈❛t ✹✳✸✹ ❝♠ ✲✺✺✍

❈❤✐♥❝❤✐❧❧❛ ✹✳✵✹ ❝♠ ✲✷✵✍

●✉✐♥❡❛ ♣✐❣ ✷✳✻ ❝♠ ✷✵✍

▼❛❝❛q✉❡ ✺✳✵✾ ❝♠ ✲✸✵✍

❇❛r♥ ❖✇❧ ✸✳✺✹ ❝♠ ✺✍

❘❛❜❜✐t ✸✳✾✾ ❝♠ ✲✶✵✍

❘❛t ✶✳✽✻ ❝♠ ✶✵✍

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❤❡❛❞ r❛❞✐✐ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥✐♠❛❧ s♣❡❝✐❡s✱ ❛♥❞ ❛♥❣❧❡s ✉s❡❞ t♦
❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❞ ♣♦✐♥t✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❇❡❝❛✉s❡ ♥♦t ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ✇❡ ✉s❡❞ ✇❡r❡ ❢❛❝✐♥❣ str❛✐❣❤t ✭r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡✐r ❜♦❞② ♦r s✉♣✲

♣♦rt✐♥❣ ♣❧❛t❡✮✱ t❤❡ ❍❘❚❋ r❡❝♦r❞❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ s❡t✉♣ ✐s ✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r ✵✍♠✐❣❤t ♥♦t ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♣❡❛❦❡r ✐s ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧✬s ❤❡❛❞ ❋✐❣✳ ✸✳✷✳

❚❤✐s ✐s ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s✱ ❜② r❡✲❝❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥

t❤❛t ②✐❡❧❞s t❤❡ ♠♦st s✐♠✐❧❛r ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t r❡s♣♦♥s❡s ♦♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ❍❡r❡✱

✇❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ r♦♦t✲♠❡❛♥✲sq✉❛r❡ ♦❢ t❤❡ ■❚❉♣ ♦✈❡r ❛ ❜r♦❛❞ s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ t❛❦✐♥❣ t❤❡

♠✐♥✐♠✉♠ ♦✈❡r ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤♦s❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳✷✳

◗✉❛♥t✐t② ◆♦t❛t✐♦♥ ❱❛❧✉❡

❙❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢s ✶✾✷ ❦❍③
❋r❡q✉❡♥❝② s♣❛❝✐♥❣ ✁❢ ✶✶✳✶✼ ❍③
◆✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ◆ ✶✻✸✽✹
■❘ ❞✉r❛t✐♦♥ ❚■❘ ✽✺ ♠s
❙❛♠♣❧❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❚s ✺✳✷ ✖s
❘❡❝♦r❞❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ◆❝♦♦r❞s ✻✺✶
❆♣♣r♦①✳ ❛③✐♠✉t❤ s♣❛❝✐♥❣ ✁✒ ✺✍

❆♣♣r♦①✳ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ s♣❛❝✐♥❣ ✁✣ ✶✵✍

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s✬s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❖♥ ❚❛❜✳ ✸✳✷✳✷ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s t❤❛t ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ♦♥ t❤❡

❛♥✐♠❛❧s ❛r❡ r❡❝❛❧❧❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧s ❤❛✈❡ s♠❛❧❧❡r ❤❡❛❞s✱ t❤✉s
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s♠❛❧❧❡r ■❚❉s✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛t ❛ ❣r❡❛t❡r s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❤✉♠❛♥

r❡❝♦r❞✐♥❣s ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② st✐❧❧✱ t❤✐s

❛❧s♦ ♠❛❦❡s t❤❡ ❞❛t❛ ✈❡r② r❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

3.3 Results

3.3.1 ITD across frequencies for animals

❚❤❡ t♦t❛❧ ♣❤❛s❡ ■❚❉✱ ■❚❉♣ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥✐♠❛❧s✱ ❢♦r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

❜❡t✇❡❡♥ ✺✵✵ ❍③ ❛♥❞ ✸ ❦❍③✱ ❛♥❞ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✸✳✸✳ ❘❡♣♦rt❡❞ ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ❡①tr❡♠❡

❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧ ❛♥❞ ✐♣s✐❧❛t❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭✒ ❂ ✝✾✵✍ ❛♥❞ ✣ ❂ ✵✍✮✱ ❛♥❞ t✇♦ ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❧♦s❡r

t♦ t❤❡ ♠✐❞❧✐♥❡✱ ✒ ❂ ✝✸✵✍❛♥❞ ✣ ❂ ✵✍✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②

❛♥❞ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ■❚❉s ✐♥ ❛❧❧ ❛♥✐♠❛❧s s❡❡♠ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❑✉❤♥

❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤❡❛❞ r❛❞✐✉s ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐ts❡❧❢ ❚❛❜✳ ✸✳✷✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ▲❋ t♦ ❍❋ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉♣ ✐s ❛❧s♦

q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡

q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♠❡t ✐♥ t❤♦s❡ ❛♥✐♠❛❧s✳ ◆♦t❡

t❤❛t ✐♥ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ t❤❡ ❤❡❛❞ r❛❞✐✉s ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r♠ t❤❡ ❍❋ ■❚❉s✱ s♦ t❤❡ ♦♥❧②

✐♠♣♦rt❛♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ▲❋ ■❚❉✳

❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥✐♠❛❧✱ t❤❛t

✐s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ❣r❡❛t❡st ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉

❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❢♦r ❛❧❧ ❛♥✐♠❛❧s t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❛❧✇❛②s ✐♥ t❤❡

r❛♥❣❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ■❚❉ ✐s ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝✉❡ t♦ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳

■♥ ♠♦st ❛♥✐♠❛❧s✱ ✐t s❡❡♠s ❧✐❦❡ t❤❡ ■❚❉ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐s ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r s②♠✲

♠❡tr✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❤❡❛❞ ✭❡✳❣✳ ✝✾✵✍✮✳ ❚❤✐s ❡♠❡r❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡

❛♥✐♠❛❧s ❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♥♦t ✐♥ s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❋✐❣✳ ✸✳✶✳

◆♦t❡✿ ✐t ❤❛♣♣❡♥s t❤❛t t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ s❛❣✐tt❛❧ ♣❧❛♥❡✱ ✇❤❡r❡✐♥ t❤❡ ❝✉❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧♦s❡

t♦ ♥✉❧❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❤❡❛❞ ✐s q✉❛s✐ s②♠♠❡tr✐❝✱ ❤❛❞ ♥♦♥ ③❡r♦ ❝✉❡s✳

3.3.2 ITDg and IDI in animals

❲❡ ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✸ t❤❛t t❤❡ ■❚❉ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝r♦ss t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐♥

❛❧❧ ❛♥✐♠❛❧s✳ ❆s ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❝❛t ❞❛t❛✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❣r♦✉♣ ■❚❉✱ ■❚❉❣ ❬❘♦t❤

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵❜❪✱ ❛♥❞ t❤❡ ■❉■ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

❝❤❛♣t❡rs✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❡ ❣r♦✉♣ ■❚❉s t♦ ❜❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ t♦t❛❧ ♣❤❛s❡ ■❚❉✳ ❍❡♥❝❡✱

✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♠❡❛s✉r❡ s❡♣❛r❛t❡❧② ■❚❉❣ ❛♥❞ ■❚❉♣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡

❍❘■❘s✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ■❚❉♣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ ❛❧❧ ❛♥✐♠❛❧ s♣❡❝✐❡s✱ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ t❤❡
r❡❧❡✈❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❛♥✐♠❛❧✳ ■❚❉s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ☞✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡
❛③✐♠✉t❤❛❧ ♣❧❛♥❡✳ A ❍✉♠❛♥ ✭♠❛✐♥ ❛✉t❤♦r✮ B ▼❛❝❛q✉❡ C ❈❛t D ❈❤✐♥❝❤✐❧❧❛ E ❘❛❜❜✐t F
●✉✐♥❡❛ ♣✐❣ G ❇❛r♥ ❖✇❧ H ❘❛t
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t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✸✳✹✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ■❉■ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦♥③❡r♦ ❛t ❛❧❧

♣♦s✐t✐♦♥s✳

❚❤❡ ■❚❉❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r t✇♦ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❡❧❧ s❡♣❛r❛t❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t

❛t ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ■❚❉❣ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❞❧✐♥❡✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❤♦❧❞ ❡❛s✐❧② ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡

■❉■✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❝✉r✈❡s r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✸✳✹ ❝r♦ss ❛♥❞ ♦✈❡r❧❛♣ ♠❛♥② t✐♠❡s✱

❛♥❞ ❛t s♦♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✐♥ts t❤❡② ❛r❡ ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛♥

❛r❣✉♠❡♥t t♦ ❞✐s❝❛r❞ ■❉■ ❛❧t♦❣❡t❤❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ❝❧❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✭s❛②✱ ❝♦s✐♥❡✮ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❧♦ts ✐♥ t❤❡

✭■❉■❀ ■❚❉❣✮ ♣❧❛♥❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✱ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❜❡❝♦♠❡s ❝❧❡❛r❡r✳ P❛t❝❤❡s ♦❢ ♣♦✐♥ts ❛❧✐❣♥❡❞ ✐♥

❛ ❞♦✇♥✇❛r❞ tr❡♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡✳ ■♥ t❤✐s ♣❧❛♥❡ t❤❡r❡ s❡❡♠s

t♦ ❜❡ ❛ ❝❧❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡✱ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ✇❡❧❧

s❡❣r❡❣❛t❡❞✳

3.4 Discussion

3.4.1 Physiological ranges of ITD in different species

❍❡r❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ■❚❉✳✳ ❲❡ ❛❞♦♣t ❛ ♣r♦♣❡r ❞❡☞♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛♥ ■❚❉

❣✐✈❡♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❇❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡✈❡♥❧② s♣❛❝❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍❘❚❋ ❞❛t❛✱ t❤✐s

✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✉♥✐❢♦r♠❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♦❧✐❞

❛♥❣❧❡✳ ❘❛t❤❡r ❝♦✉♥t❡r✐♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✐♥ t✉r♥ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ■❚❉s

❛r❡ ♥♦t ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ■❚❉ ♦❢ ❛ t✇♦✲

♠✐❝s s②st❡♠ ✭❛s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✮ ✐s ❛ s✐♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤s✳ ■❢ ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉s ✇❤❡♥ s♦✉r❝❡s ❛r❡ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ❛③✐♠✉t❤✱ t❤❡♥ ✐t ✇✐❧❧

❤❛✈❡ ♣❡❛❦s ❛t ❛❧♠♦st✲❡①tr❡♠❡ ■❚❉s✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s✐♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❛♠♣❡♥s ❛r♦✉♥❞

✙❂✷✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❡①tr❡♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ✾✵✍❛♥❞ ✲✾✵✍✳ ❚❤♦s❡ ■❚❉s ✇✐❧❧ ❜❡ ♦✈❡rr❡♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❛s

♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦r❡ ❝❡♥tr❛❧ ■❚❉s✳

P❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡s ♦❢ ■❚❉ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❞✐☛❡r❡♥t ♣❛♣❡rs✳ ❖♥

❋✐❣✳ ✸✳✺✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ■❚❉ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡s ❛s ✷❉ ♣❧♦ts✳ ■♥ ❛❧❧ s♣❡❝✐❡s✱ t❤❡

♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡ s♣❛♥s ❛ ❣r❡❛t❡r r❛♥❣❡ ✐♥ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s t❤❛♥ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ✐♥ s♠❛❧❧ ♠❛♠♠❛❧s✱ t❤❡

❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ■❚❉ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ■❚❉s ❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s ♣r♦✈✐❞❡❞

✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❡✳❣✳ ♦♥ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❈❤❛♣t❡r ✶✮✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡

♠✐❣❤t ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡ ✇❡r❡ ♦♥❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥
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4.1 Abstract

❘❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❞✲r❡❧❛t❡❞ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❍❘❚❋✮ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞

❢♦r s❡✈❡r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t ♦✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♥❡✉r♦♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣

✈✐rt✉❛❧ ❛❝♦✉st✐❝ s♣❛❝❡s✱ ♦r t♦ ❤❛✈❡ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥

❝✉❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♥✐♠❛❧ s♣❡❝✐❡s✳

■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛♥ ❛♥✐♠❛❧✬s ❍❘❚❋

❢r♦♠ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛s ♠✉❝❤ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡

☞rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ✸❉✲♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ❢r♦♠ ♣✐❝t✉r❡s

t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❝❛♠❡r❛✳ ❚❤❡ ❍❘❚❋ ❛r❡ t❤❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ r❛♣✐❞

❜♦✉♥❞❛r② ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦♥ ❛ st✉☛❡❞ ❝❛t

❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❛♥❞ ♠♦♥❛✉r❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞

♠❡❛s✉r❡❞ ❍❘❚❋✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥②

❛♥✐♠❛❧ ❛♥❞ ♥❡❝❡ss✐t❛t❡s ♥♦ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♥♦ ❡①♣❡♥s✐✈❡

❡q✉✐♣♠❡♥t✳

4.2 Introduction

❆♥✐♠❛❧s ❝❛♥ ❧♦❝❛❧✐③❡ ❛ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s♦✉♥❞ s✐❣♥❛❧s ❛rr✐✈✐♥❣ ❛t

t❤❡✐r t✇♦ ❡❛rs✳ ❚❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❛

r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❡❛r ✐s ✉s✉❛❧❧② t❡r♠❡❞ ❭❍❡❛❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❚r❛♥s❢❡r ❋✉♥❝t✐♦♥✧ ✭❍❘❚❋✮ ❬❲✐❣❤t♠❛♥

❛♥❞ ❑✐st❧❡r✱ ✷✵✵✺❜❪✳ ❍❘❚❋ ❝♦♥✈❡② ❛❧❧ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❝✉❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ t♦

❧♦❝❛❧✐③❡ ❛ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ✐♥ s♣❛❝❡✿ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥t❡r❛✉r❛❧✲t✐♠❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s

✭■❚❉s✮ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❧❡✈❡❧ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✭■▲❉s✮✱ ❛♥❞ ♠♦♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s✱ s✉❝❤ ❛s s♣❡❝tr❛❧

❝✉❡s ❬❇❧❛✉❡rt✱ ✶✾✾✼❪✳ ❚❤❡s❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❝✉❡s ❤♦✇❡✈❡r ❣r❡❛t❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②

♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ✉♥❞❡r st✉❞② ❬❳✉ ❛♥❞ ▼✐❞❞❧❡❜r♦♦❦s✱ ✷✵✵✵✱❙❝❤♥✉♣♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱❚♦❧❧✐♥ ❛♥❞

❑♦❦❛✱ ✷✵✵✾❞✱❚♦❧❧✐♥ ❛♥❞ ❑♦❦❛✱ ✷✵✵✾❛✱❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❘❡❧✐❛❜❧② ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❍❘❚❋

♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♥✐♠❛❧ ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦ t❤❛t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♥❡✉r♦♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤

♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❍❘❚❋ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜✐♥✲

❛✉r❛❧ st✐♠✉❧✐ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❤❡❛❞♣❤♦♥❡s ✉s✐♥❣ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❛✉❞✐t♦r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❬❏❛✲

❝♦❜s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ■❞❡❛❧❧②✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❍❘❚❋ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t s♣❡❝✐☞❝ t♦ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧

✉♥❞❡r st✉❞② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ❛s ✐t ❛❧t❡rs t❤❡ ✈✐rt✉❛❧✲s♣❛t✐❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ♥❡✉r♦♥s

✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ❬▼rs✐❝✲❋❧♦❣❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ❙❝❤♥✉♣♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ❙t❡r❜✐♥❣

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❜❪✳ ❘❡❧✐❛❜❧❡ ❍❘❚❋ ❛r❡ ❛❧s♦ ♥❡❡❞❡❞ t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧✲

✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t ❛♥✐♠❛❧ s♣❡❝✐❡s✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❛♥✐♠❛❧ ❍❘❚❋

✶✵✹



❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ ♠✐♥✐❛t✉r❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❛t t❤❡ ❡❛r

❝❛♥❛❧ ❡♥tr❛♥❝❡s ❛♥❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡✐r r❡s♣♦♥s❡s t♦ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s♦✉♥❞s ♣❧❛②❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛

♠♦✈❛❜❧❡ ❧♦✉❞s♣❡❛❦❡r ❬▼❡❤r❣❛r❞t ❛♥❞ ▼❡❧❧❡rt✱ ✶✾✼✼✱❘♦t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵❛✱❳✉ ❛♥❞ ▼✐❞❞❧❡✲

❜r♦♦❦s✱ ✷✵✵✵✱❙♣❡③✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❛✱▼❛❦✐ ❛♥❞ ❋✉r✉❦❛✇❛✱ ✷✵✵✺❜✱❑♦❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❜✱❑♦❦❛

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❜✱❚♦❧❧✐♥ ❛♥❞ ❑♦❦❛✱ ✷✵✵✾❞✱❚♦❧❧✐♥ ❛♥❞ ❑♦❦❛✱ ✷✵✵✾❛✱❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜✱ ❏♦♥❡s

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❙✉❝❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss r❡q✉✐r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛s

✇❡❧❧ ❛s ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧

♣❧❛♥❡ r❡❧✐❡s ♠❛✐♥❧② ♦♥ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ■❚❉s✱ ❜✉t s✉❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❧✐♠✐t❡❞

✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❜② t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦st❧②

❞❡❣r❛❞❡r ❜② ❧♦✉❞s♣❡❛❦❡r r❡s♣♦♥s❡✮ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r♦♦♠ ✭❛♥❡❝❤♦✐❝ ♦r ♥♦t✮

❜❡✐♥❣ ✉s❡❞✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❍❘❚❋ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ t❤✉s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤♦s❡

✐ss✉❡s ❛♥❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ r❡❧✐❛❜❧❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✳

❚♦ ❛✈♦✐❞ ❍❘❚❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❛♥✐♠❛❧✱ ❍❘❚❋ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♥✐♠❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐✲

♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❍❘❚❋ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❛♥♦t❤❡r ❛♥✐♠❛❧ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s♣❡❝✐❡s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ s♦♠❡

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋♦r ❝❛ts ❬❳✉ ❛♥❞ ▼✐❞❞❧❡❜r♦♦❦s✱ ✷✵✵✵❪✱ ❢❡rr❡ts ❬❙❝❤♥✉♣♣

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ❛♥❞ ❣❡r❜✐❧s ❬▼❛❦✐ ❛♥❞ ❋✉r✉❦❛✇❛✱ ✷✵✵✺❝❪✱ ❍❘❚❋ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❝❛♥ ❜❡ q✉✐t❡

❛❝❝✉r❛t❡❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❛ s❝❛❧✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧♦❣✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛①✐s ❛♥❞ ❜② ❛ r♦t❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❍❘❚❋ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✭❖❙❋✮

❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭❖❈❘✮ ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡q✉✐r❡s t❤❛t ❢♦r ❡❛❝❤ s♣❡❝✐❡s ✉♥❞❡r

st✉❞② ♦♥❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❛♥❞ t❤❡ ❖❙❋ ❛♥❞ ❖❈❘ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

❙✐♠♣❧✐☞❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❬❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❉✉❞❛✱ ✶✾✾✽❛✱

❉✉❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❜✱❆❧❣❛③✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❜❪✱ ❤❡❛❞ ❛♥❞ t♦rs♦ ♠♦❞❡❧s ❬❆❧❣❛③✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱P❡r✲

♥❛✉①✱ ✷✵✵✸✱❩♦t❦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ♦r ❞✉♠♠② ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧s ❬❉❡❧❧❡♣✐❛♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❤❛✈❡

❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❤✉♠❛♥ ❧✐st❡♥❡r✬s ❍❘❚❋✳ ❚❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡✲

t❡rs ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❢❡❡❞ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡st✐♠❛t❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❢r♦♠

♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ❬P❡r♥❛✉①✱ ✷✵✵✸✱❩♦t❦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱❉❡❧❧❡♣✐❛♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

r❡s✉❧t✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡❞ ❍❘❚❋ ❛r❡ ♦♥❧② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✱

✇❤❡r❡ ☞♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧

♠♦❞❡❧ ❤❛✈❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❤✉♠❛♥s ❛s ✐t

r❡❧✐❡s ♦♥ ❞✉♠♠② ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛♥✐♠❛❧s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥✐♠❛❧ ❍❘❚❋ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧ ✸❉✲♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧✬s ❜♦❞②

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ❛ s❝❛♥♥✐♥❣ ❧❛s❡r ❬◗✉❛r❛♥t❛✱ ✷✵✵✸✱▼✉❧❧❡r✱ ✷✵✵✹✱●r❛❝❡ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽✱❉❡ ▼❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❆s ❛❧❧ t❤❡ ☞♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t

✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ✸❉✲♠♦❞❡❧✱ ❍❘❚❋ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡r ❢r❡✲

q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ t❤❛♥ ✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s

✶✵✺



❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❧✐❡s ♦♥ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t t❤❛t ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❍❘❚❋ ❢r♦♠

r❛✇ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛s ♠✉❝❤ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ❛s

♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ☞rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ✸❉✲♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧

❢r♦♠ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❝❛♠❡r❛ ❬▲❛❢❛r❣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s

✸❉✲♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❍❘❚❋ ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ r❛♣✐❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞

✭❇❊▼✮ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬❖t❛♥✐ ❛♥❞ ■s❡✱ ✷✵✵✻❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛r❡

t❤❛t ✐t ✐s ❣❡♥❡r✐❝✱ ❢❛st✱ ❛♥❞ ♥❡❝❡ss✐t❛t❡s ♥♦ ❞✐r❡❝t ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥♦

❡①♣❡♥s✐✈❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✹✳✸ ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❍❘❚❋

♦❢ ❛ st✉☛❡❞ ❝❛t✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧s♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ s✐♠♣❧❡

s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✹✳✹ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧

❛♥❞ ♠♦♥❛✉r❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞✱ s♣❤❡r✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞

❍❘❚❋✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♥❡✇ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦☛❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ ☞♥❛❧❧② ❞✐s❝✉ss❡❞

✐♥ ❙❡❝✳ ✹✳✺✳

4.3 Methods

❚❤❡ ❍❘❚❋ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ st❡♣s ❛♥❞ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞

♦♥ t❤❡ st✉☛❡❞ ❝❛t ✭❛ ❢❡♠❛❧❡ ❢❡❧✐s ❞♦♠❡st✐❝❛✮ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✭❛✮✳ ❚❤❡ ❍❘❚❋ ♦❢

t❤❡ st✉☛❡❞ ❝❛t ❛r❡ ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ st✉☛❡❞ ❝❛t ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ s✐♠♣❧❡

s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧✳

✶✵✻



a)

b) c)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❙t✉☛❡❞ ❝❛t ✉s❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❍❘❚❋ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ✭❈♦❧♦r
♦♥❧✐♥❡✮ ✭❛✮ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✸❉✲♠♦❞❡❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ✭❜✮ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡

❡st✐♠❛t❡❞ ✸❉✲♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝❛t✳ ✭❝✮ ❉❡t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❡❛r ♦❢ t❤❡ ❝❛t✿ r❡❛❧ ❝❛t ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ✸❉✲♠♦❞❡❧

✭❜♦tt♦♠✮✳

4.3.1 HRTF estimation procedure

3D head and body model reconstruction

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ✸❉✲♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♦❜❥❡❝t✱ s♦♠❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❝❛rr②✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t t♦ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❆ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✇❛② t♦ ❛❝q✉✐r❡

s✉❝❤ ❞❛t❛ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✉s✐♥❣ ❧❛s❡r s❝❛♥♥✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥ts ❬❇❡r♥❛r❞✐♥✐ ❛♥❞ ❘✉s❤♠❡✐❡r✱ ✷✵✵✷❪✳

❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❤❛r❞ t♦ ✉s❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❆♥

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ✸❉✲♠♦❞❡❧s ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✉s✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ r❛✇ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s

♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛s ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❬❙❡✐t③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❙tr❡❝❤❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢

♠❡t❤♦❞ r❡q✉✐r❡s ♦♥❧② ❛ st❛♥❞❛r❞ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✸❉✲♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛r❡

q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡rs ❬❙❡✐t③

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱❙tr❡❝❤❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

❋♦r ✐ts ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❡❛s❡ ♦❢ ✉s❡✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❬▲❡❜❡r❧ ❛♥❞ ❚❤✉r✲
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❣♦♦❞✱ ✷✵✵✹✱▼❛②❡r✱ ✷✵✵✽❪ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ r❛✇ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ❛s ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡t❛✐♥❡❞

❤❡r❡ ❬▲❛❢❛r❣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♠♦❞❡❧s ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ✸❉✲♦❜❥❡❝t ❛s ❛ ❝♦♠❜✐✲

♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡s❤❡s ❛♥❞ ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳ ❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ r❛✇ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s✱ ❛

❏✉♠♣✲❉✐☛✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❬●r❡♥❛♥❞❡r ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r✱ ✶✾✾✹❪ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s❛♠♣❧❡ t❤❡s❡ t✇♦

t②♣❡s ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❚❤❡ ✸❉✲♠♦❞❡❧s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧s ❛❝q✉✐r❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧❛s❡r

s❝❛♥♥❡rs ❬▲❛❢❛r❣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❖♥❧② t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❢♦❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡

♠❡t❤♦❞ t♦ ♦✉t♣✉t ❛ s❝❛❧❡❞ ✸❉✲♠♦❞❡❧✳

❲❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤✐s ✸❉✲♠♦❞❡❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ t❤❡ ❝❛t s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✭❛✮✳ ❆

✸❉✲♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ st✉☛❡❞ ❛♥✐♠❛❧ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✻✽ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❛

st❛♥❞❛r❞ ✶✵ ▼♣✐①❡❧s ❝❛♠❡r❛ ✉♥❞❡r ♥♦r♠❛❧ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✭❜✮✳ ❚❤✐s

♠♦❞❡❧ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ✶✶✺✷✻ tr✐❛♥❣❧❡s ✇✐t❤ s✐❞❡s ♦❢ ✬ ✶ ❝♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡

r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s❝❛♥♥✐♥❣ ❧❛s❡rs ✭✬ ✶ ♠♠✮✳

❆s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✭❝✮ t❤❡ ☞♥❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡①❛❝t ❝♦♥❝❛✈❡

s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛t ♣✐♥♥❛❡✱ ❛r❡ ♥♦t ✇❡❧❧ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♥♦t❡❞

t❤❛t t❤❡ ❝❛t ❢✉r ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦❞❡❧❡❞ ❤❡r❡ ❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s✉r❢❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❧ t❤❡ ♠❛❥♦r

❜♦❞② ♣❛rt s❤❛♣❡s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❤❡❛❞✱ ❜♦❞②✱ ❧❡❣s ❛♥❞ t❛✐❧ ❛r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♠♦❞❡❧❡❞✳ ❚❤❡ ✸❉✲

♠♦❞❡❧ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❤❡r❡ ✐s t❤✉s ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ t❤❛♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭s♣❤❡r✐❝❛❧

♠♦❞❡❧ ♦r ❤❡❛❞ ❛♥❞ t♦rs♦ ♠♦❞❡❧✮ ❜✉t ♥♦t ❛s ♣r❡❝✐s❡ ❛s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♣r❡❝✐s❡

❧❛s❡r s❝❛♥♥❡r✳

✶✵✽



Boundary element method formulation

a) b)

c)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❇❊▼ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ✭❈♦❧♦r ♦♥❧✐♥❡✮ ✭❛✮ ❘❡❞
❞♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❇❊▼ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❍❘❚❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

s❡t✉♣ ❢♦r t❤❡ ❝❛t✿ ✭❜✮ ③♦♦♠ ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❧❛s❡r ❛♥❞ ❡❛r ❝❛♥❛❧ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❛♥❞ ✭❝✮ ♦✈❡r✈✐❡✇✳

❚❤❡ ❍❘❚❋ ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ✸❉✲♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢❛st ❍❘❚❋ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬❖t❛♥✐ ❛♥❞ ■s❡✱ ✷✵✵✻❪ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞

✭❇❊▼✮✳ ■♥ t❤✐s ❇❊▼ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t② t❤❡♦r❡♠ ✐s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❤♦rt❡♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❧❧ t❤❡ ❢❛❝t♦rs

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠✱

t❤❡ ❍❘❚❋ ❢♦r ❛♥② s♦✉r❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ P❈✱

♦♥❝❡ t❤❡ ♣r❡✲❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✸❉✲♠♦❞❡❧✳

■t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❇❊▼ ♣❡r❢♦r♠s ✇❡❧❧ ✉♣ t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡

❛r❡ ✻ t♦ ✶✵ tr✐❛♥❣✉❧❛r ♠❡s❤ ❡❧❡♠❡♥ts ♣❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❬❑❛t③✱ ✶✾✾✽✱❑❛❤❛♥❛✱ ✷✵✵✵❪✳ ●✐✈❡♥

t❤❛t t❤❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ s♣❛❝❡❞ ❜② ✬ ✶ ❝♠ ✭s❡❡ ❙❡❝✳ ✹✳✸✳✶✮ ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥✱

t❤❡ ✉♣♣❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❧✐♠✐t ❜❡❧♦✇ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❍❘❚❋ ❛r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞

t♦ ❜❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✸ ❛♥❞ ✺ ❦❍③✳

✶✵✾



❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛t ❢✉r ❛r❡ ♥♦t

❦♥♦✇♥✳ ■t ✐s ❤♦✇❡✈❡r ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts ❛r❡ ❧❛r❣❡r ❢♦r ❛ ❤❛✐r❡❞ ❛♥✐♠❛❧

t❤❛♥ ❢♦r ❛ ❤❛✐r❧❡ss ♦♥❡ ❬❆❝❦❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✺✼✱ ❑❛t③✱ ✷✵✵✵❪✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐☞❝❛❧❧②✱ s♦♠❡

st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡☛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❤❛✐r ❛♥❞ ❝❧♦t❤❡s ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❍❘❚❋✿ ❬❇✉r❦❤❛r❞ ❛♥❞

❙❛❝❤s✱ ✶✾✼✺❪ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡❛r ❡♥tr❛♥❝❡ s♦✉♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡

❤❡❛❞ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✳ ❬❑✉❤♥✱ ✶✾✼✼❪ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ■❚❉ ❛♥❞ ■▲❉ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❜❛r❡

❛♥❞ ❛ ❝❧♦t❤❡❞ t♦rs♦ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❜❡❧♦✇ ✷ ❦❍③✳ ❬❑❛t③✱ ✷✵✵✶✱❚r❡❡❜② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪

st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ❤❛✐r ♦♥ ❍❘❚❋ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

r♦❧❡ ❜❡❧♦✇ ✸ ❦❍③✳ ❬❑❛t③✱ ✷✵✵✶❪ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❤❛✐r

♦r ❢✉r ❛s ❛ ♥♦r♠❛❧ r❡❛❝t✐✈❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✐s ♦♥❧② ❛ r♦✉❣❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧

r❡❛❧✐t②✳ ❚❤✉s✱ s✐♥❝❡ ✶✮ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ♠❛✐♥❧② ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❜❡❧♦✇ ✸ ❦❍③

❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦❛rs❡ ♠❡s❤✐♥❣ ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ✷✮ ♥♦ ❞❛t❛ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢

t❤❡ ❝❛t ❢✉r ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ✸✮ t❤❡ ❇❊▼ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ st✐❧❧ ✐s ♥♦t

♣❡r❢❡❝t✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ❛♣♣❧② r✐❣✐❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❛t s✉r❢❛❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❈♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❞❡☞♥✐t✐♦♥✿ ❛✮ t♦♣ ✈✐❡✇ ✭✣ ❂ ✵✍✮ ✇✐t❤ ❛③✐♠✉t❤ ✒ ❛♥❞ ❜✮
s✐❞❡ ✈✐❡✇ ✭✒ ❂ ✵✍✮ ✇✐t❤ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✣✳ ❙❡❡ ❬❲❛r✉s❢❡❧✱ ✷✵✵✷❪ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳

❲❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ ❍❘❚❋ ❢♦r t❤❡ ❝❛t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✸❉✲♠♦❞❡❧✱ s❡❡

❋✐❣✳ ✹✳✶✭❜✮✱ ✇✐t❤ r✐❣✐❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ s♦✉r❝❡s ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②

❛t t✇♦ ♣♦✐♥ts s✐t✉❛t❡❞ ❛ ❢❡✇ ♠✐❧❧✐♠❡t❡rs ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ✸❉✲r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛t ❡❛rs✱

❛s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ r❡❞ ❞♦ts ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✭❛✮✳ ❚❤❡ ❍❘❚❋ ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ✻✺✶ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t

❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✶✿✾✺ ♠✱ ✇✐t❤ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✹✸ ❍③ ❛♥❞ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢

✹✹✿✶ ❦❍③✳ ❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❍❘❚❋ ✐s ✺✍ ✐♥ ❛③✐♠✉t❤✱ ❢r♦♠ �✶✼✺✍

t♦ ✶✽✵✍✱ ❛♥❞ ✶✺✍ ✐♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✱ ❢r♦♠ �✹✵✍ t♦ ✾✵✍ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ▲■❙❚❊◆ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s

s②st❡♠ ❬❲❛r✉s❢❡❧✱ ✷✵✵✷❪ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✳ Pr❡✲❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t♦♦❦ ❛❜♦✉t ✼ ❤♦✉rs ♦♥ ❛

❘❡❞ ❍❛t ▲✐♥✉①✱ ❳❡♦♥ ✸✿✸✸ ●❍③✱ ✽ ❝♦r❡s✱ ✹✽ ●❜②t❡ ❘❆▼ ✇♦r❦st❛t✐♦♥✳

✶✶✵



4.3.2 HRTF measurements for the cat

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❍❘❚❋ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❍❘❚❋

♦❢ t❤❡ ❝❛t ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❍❘❚❋ ♦❢ t❤❡ ❝❛t s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✳ ✹✳✶✭❛✮ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ■❘❈❆▼ ❍❘❚❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s②st❡♠ ❬❲❛r✉s✲

❢❡❧✱ ✷✵✵✷❪✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ❛♥ ❛♥❡❝❤♦✐❝ ❝❤❛♠❜❡r ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❣❧❛ss ✇♦♦❧

✇❡❞❣❡s✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✷✭❝✮✳ ❍❘❚❋ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ❡❛r ❝❛♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ s✉✍❝✐❡♥t t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✐♥ ❤✉♠❛♥s ❬❍❛♠♠❡rs❤♦✐ ❛♥❞ ▼♦❧❧❡r✱ ✶✾✾✻✱❲✐❣❤t♠❛♥ ❛♥❞ ❑✐st❧❡r✱ ✷✵✵✺❜❪✳ ❆ ♣❛✐r ♦❢

♠✐♥✐❛t✉r❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❝❝❧✉❞❡❞ ❡❛r ❝❛♥❛❧ ♦❢

t❤❡ st✉☛❡❞ ❛♥✐♠❛❧ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✭❜✮✳ ❚❤❡ ❝❛t ❤❡❛❞ ✇❛s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡

❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❛①✐s ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧

♣❧❛♥❡ ✇❛s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♣❧❛♥❡✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✉s✐♥❣ t✇♦ ❧♦✇✲♣♦✇❡r❡❞

❧❛s❡rs t♦ ❛❧✐❣♥ t❤❡ ❤❡❛❞ ❝♦rr❡❝t❧②✳ ❚❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ✇❛s ❛ s♣❡❛❦❡r ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❛ r♦t❛t✐♥❣

❝r❛♥❡✳ ❍❘❚❋ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ✻✺✶ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✇❡r❡

♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶✶✿✼ ❍③ ❛♥❞ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✶✾✷ ❦❍③✳

4.3.3 HRTF estimation using a spherical head model

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ❜❡♥❡☞ts ♦☛❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡r❡

✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ s✐♠♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❍❘❚❋ ♦❢ t❤❡

❝❛t ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬❉✉❞❛ ❛♥❞ ▼❛rt❡♥s✱ ✶✾✾✽❪ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❤❡r❡✳

❚❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❝❛t✬s ❤❡❛❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦

t❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❝❛t ❞✐st❛♥❝❡✱ ✐✳❡✳ ✼✿✸ ❝♠ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✷✮✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱

t❤❡ ❍❘❚❋ ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✶✿✾✺ ♠ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ✻✺✶ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t ✇❤✐❝❤

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✿✽ ❍③

❛♥❞ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✹✹✿✶ ❦❍③✳

4.4 Results: Comparison of localization cues

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❍❘❚❋ s❡ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡

♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❍❘❚❋ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡

♣❛♣❡r ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❍❘❚❋ ✭s❡❡ ❙❡❝✳ ✹✳✸✳✶✮✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞

❍❘❚❋ ❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❍❘❚❋ ✭s❡❡ ❙❡❝✳ ✹✳✸✳✷✮✱ ❛♥❞ ❍❘❚❋ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧

♠♦❞❡❧ ❛s s♣❤❡r✐❝❛❧ ❍❘❚❋ ✭s❡❡ ❙❡❝✳ ✹✳✸✳✸✮✳

✶✶✶



4.4.1 Definitions

❇❡❢♦r❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❍❘❚❋ s❡ts✱ t❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧ ❛♥❞ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s

t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛r❡ ❞❡☞♥❡❞✳

❚❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧ s♣❡❝tr❛❧ ❝✉❡s ❢♦r t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❡❛rs ❛r❡ ❞❡☞♥❡❞ ❛s t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞

r✐❣❤t ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❉❚❋✮ ❛s ❞♦♥❡ ❜② ❬❑✐st❧❡r ❛♥❞ ❲✐❣❤t♠❛♥✱ ✶✾✾✷❛❪✳

❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❍❘❚❋ s❡t✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ✻✺✶ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❍❘❚❋ ❧♦❣✲

♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s♣❡❝✲

tr❛❧ ❢❡❛t✉r❡s s❤❛r❡❞ ❜② ❛❧❧ t❤❡ ❍❘❚❋ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ s❡t✳ ❚♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡

❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠❡❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❣✲♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❍❘❚❋

♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❍❘❚❋ s❡t✳ ❲✐t❤ ♠❡❛♥s r❡♠♦✈❡❞✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✻✺✶ ❧♦❣✲♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱

❞❡♥♦t❡❞ ❉❚❋❧✭❢✮ ❛♥❞ ❉❚❋r✭❢✮ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ r❡♣r❡s❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s♣❡❝tr❛❧

❡☛❡❝ts✳

▲❡t ✉s ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♣❛✐r ♦❢ ❍❘❚❋✱ ❍❧✭❢✮ ❛♥❞ ❍r✭❢✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥

s♦✉r❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❧❡✈❡❧ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s✱ ■▲❉✭❢✮ ✭✐♥ ❞❇✮✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ♣❤❛s❡

❞✐☛❡r❡♥❝❡s✱ ■P❉✭❢✮ ✭✐♥ r❛❞✐❛♥s✮✱ ❛r❡ ❞❡☞♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊qs✳ ✭✹✳✶✮ ❛♥❞ ✭✹✳✷✮✱ ✇❤❡r❡

❭✭✿✮ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✉♥✇r❛♣♣❡❞✲♣❤❛s❡ ♦♣❡r❛t♦r✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s ❛❜s♦❧✉t❡

❥✉♠♣s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✙ t♦ t❤❡✐r ✷✙ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t✿

■▲❉✭❢✮ ❂ ✷✵ ❧♦❣✶✵

✷✹☞☞☞☞☞❍❧✭❢✮

❍r✭❢✮

☞☞☞☞☞
✸✺ ✭✹✳✶✮

■P❉✭❢✮ ❂ ❭

✧
❍❧✭❢✮

❍r✭❢✮

★
✭✹✳✷✮

❚✇♦ ❜✐♥❛✉r❛❧ t✐♠❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s ❛r❡ ❞❡☞♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ♣❤❛s❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s

❜② ❊qs✳ ✭✹✳✸✮ ❛♥❞ ✭✹✳✹✮ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❬❘♦t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵❛❪✳ ■❚❉♣✭❢✮ ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ♣❤❛s❡

❞❡❧❛② ❛♥❞ ■❚❉❣✭❢✮ ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❣r♦✉♣ ❞❡❧❛②✳ ❚❤❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧

❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ q✉❛♥✲

t✐t✐❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞✐☛❡r ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s♦✉♥❞ ❞✐☛r❛❝t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❤❡❛❞

❛♥❞ ❜♦❞② ❬❑✉❤♥✱ ✶✾✼✼✱❘♦t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵❛❪✳

■❚❉♣✭❢✮ ❂
■P❉✭❢✮

✷✙❢
✭✹✳✸✮

■❚❉❣✭❢✮ ❂
✶

✷✙

❞■P❉✭❢✮

❞❢
✭✹✳✹✮

❚♦ q✉❛♥t✐❢② t❤✐s ❞✐☛❡r❡♥❝❡✱ ✇❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❞❡☞♥❡ ✐♥ ❊q✳ ✭✹✳✺✮ ❛ ♥❡✇ ✐♥❞❡①✱ t❤❡

■♥t❡r❛✉r❛❧ ❉✐☛r❛❝t✐♦♥ ■♥❞❡① ■❉■✭❢✮ ✭✐♥ r❛❞✐❛♥s✮✳ ❚❤✐s ❝✉❡ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♣❤❛s❡✲❧❛❣ ✐♥✲

❞✉❝❡❞ ❜② ❞✐☛r❛❝t✐♦♥ ❡☛❡❝ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣

✶✶✷



s♦✉♥❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ❛❝♦✉st✐❝❛❧❧② tr❛♥s♣❛r❡♥t ❤❡❛❞ ✭✐✳❡✳ ❛ ❝❛s❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❞✐☛r❛❝✲

t✐♦♥ ❡☛❡❝ts✮✱ ❧❡❛❞s t♦ ❡q✉❛❧ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥t❡r✲❛✉r❛❧ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ♣❤❛s❡

❞❡❧❛②s✱ ❛♥❞ t❤✉s ✇♦✉❧❞ ❣✐✈❡ ❛ ③❡r♦ ■❉■ ❛t ❛❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

■❉■✭❢✮ ❂ ✷✙❢
✂
■❚❉P ✭❢✮� ■❚❉●✭❢✮

✄
✭✹✳✺✮

❙✉♠♠✐♥❣ ✉♣ ❛❧❧ t❤❡ ❛❜♦✈❡✲❞❡☞♥❡❞ ❝✉❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤✉s ✻ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❧♦❝❛❧✲

✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ■❚❉♣✭❢✮✱ ■❚❉❣✭❢✮✱ ■❉■✭❢✮✱ ❉❚❋❧✭❢✮✱ ❉❚❋r✭❢✮ ❛♥❞ ■▲❉✭❢✮✮

t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❢♦r t❤❡ ✸ ❍❘❚❋ s❡ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✹✳✸✳ ❆❧❧ ❝✉❡s ❛r❡ s♠♦♦t❤❡❞ ✐♥ t❤❡

❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ✇✐t❤ ❛ t❤✐r❞ ♦❝t❛✈❡ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇✱ ♥❛rr♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝❛t ❛✉❞✐t♦r②

☞❧t❡rs ❬▼❝ ▲❛✉❣❤❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

4.4.2 Qualitative comparison

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s ❉❚❋❧✭❢✮✱ ❉❚❋r✭❢✮✱ ❛♥❞
■▲❉✭❢✮ ❢♦r t❤❡ ✸ ❍❘❚❋ s❡ts ❢♦r ✺ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ❛③✐♠✉t❤ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥
✶✵✵ ❍③ ❛♥❞ ✺ ❦❍③✳ ✭❈♦❧♦r ♦♥❧✐♥❡✮

✶✶✸



❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t✐♠❡✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s ■❚❉♣✭❢✮✱ ■❚❉❣✭❢✮ ❢♦r t❤❡ ✸
❍❘❚❋ s❡ts ❢♦r ✺ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ❛③✐♠✉t❤ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵ ❍③ ❛♥❞ ✺ ❦❍③✳
✭❈♦❧♦r ♦♥❧✐♥❡✮

■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✲❜❛s❡❞ ❧♦❛❝❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s ❉❚❋❧✭❢✮✱ ❉❚❋r✭❢✮✱ ❛♥❞ ■▲❉✭❢✮✱ ❝♦♠✲

♣✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✹✳✹✳✶ ❛♥❞ t♦ ❊q✳ ✭✹✳✶✮ ❛r❡ ♣❧♦t✲

t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✱ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❍❘❚❋ s❡ts ❢♦r ✺ ❛③✐♠✉t❤s ✐♥ t❤❡

❢r♦♥t❛❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺✱ t✐♠❡✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s ■❚❉♣✭❢✮✱ ■❚❉❣✭❢✮✱

❛♥❞ ■❉■✭❢✮✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊qs✳ ✭✹✳✸✮✱ ✭✹✳✹✮ ❛♥❞ ✭✹✳✺✮✱ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❢♦r t❤❡ ✸

❍❘❚❋ s❡ts ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ✺ ❛③✐♠✉t❤s✳

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ✈❡r② ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❛♠♣❧✐t✉❞❡✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤♦s❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❆ ♠✉❝❤ ❧❡ss ❛❝❝✉r❛t❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡

♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠♣❧❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡s✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣❛r✲

t✐❝✉❧❛r❧② str✐❦✐♥❣ t♦ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡♥❞❡r ☞♥❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡

✈❛r✐♦✉s ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ s✐♠♣❧❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥♥♦t

❝❛♣t✉r❡ s✉❝❤ ❞❡t❛✐❧s ✭s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❢♦r ✒ ❂ �✶✹✵✍✮✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺✱ ✐t ❝❛♥

❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♠❡♥ts ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤♦❧❞ ❢♦r t✐♠❡✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✲

✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s ❛❜♦✈❡ ✷✵✵ ❍③✳ ❚❤❡r❡ ✐s t❤✉s ❣❧♦❜❛❧❧② ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❍❘❚❋ s❡ts ❢♦r t❤❡ ✺ ♣♦s✐t✐♦♥s t❡st❡❞ ❤❡r❡✳

4.4.3 Quantitative comparison

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❍❘❚❋ s❡ts ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♣❤❡r❡✱ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧ ❛♥❞

❜✐♥❛✉r❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s ♦✈❡r t❤❡ ✻✺✶ ♣♦s✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵ ❍③

❛♥❞ ✺ ❦❍③✳ ❋✐❣✳ ✹✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❚❛❜✳ ✹✳✶ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡✐r

✶✶✹



♠❡❛♥ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❝✉❡ ❛s ✁❉❚❋❧✱ ✁❉❚❋r✱ ✁■▲❉✱ ✁■❚❉♣✱ ✁■❚❉❣ ❛♥❞ ✁■❉■✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❍✐st♦❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❍❘❚❋ s❡ts ♦✈❡r t❤❡ ✻✺✶ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵ ❍③ ❛♥❞ ✺ ❦❍③✳ ❋♦r
❡❛❝❤ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡✱ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✭ ✮ st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ♠❡❛♥ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡
❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ✭ ✮ ❞❡♣✐❝ts t✇♦ ❧✐♥❡s ❧②✐♥❣ ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥
❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❧✐♥❡✳ ✭❈♦❧♦r ♦♥❧✐♥❡✮

❈✉❡ ▼❡❛♥ ❙❚❉
✁❉❚❋❧ �✵✿✹✷ ❞❇ ✵✿✾✺ ❞❇
✁❉❚❋r ✵✿✹✷ ❞❇ ✶✿✷✹ ❞❇
✁■▲❉ ✵✿✽✹ ❞❇ ✶✿✷✶ ❞❇
✁■❚❉♣ ✶✿✷ ✖s ✷✸ ✖s
✁■❚❉❣ ✶✵✿✶ ✖s ✸✽ ✖s
✁■❉■ ✵✿✵✼ r❛❞ ✵✿✷✼ r❛❞

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ▼❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❙❚❉✮ ♦❢ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s ♦✈❡r t❤❡ ✻✺✶ ♣♦s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵ ❍③ ❛♥❞ ✺ ❦❍③✳

■t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❢♦r ❛♠♣❧✐t✉❞❡✲❜❛s❡❞ ❝✉❡s✱ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦

❞❛t❛ s❡ts r❡♠❛✐♥s ✈❡r② ❧♦✇ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵ ❍③ ❛♥❞ ✸ ❦❍③ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡r❡

✐s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❜❛s❡❞ ❝✉❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦

❍❘❚❋ s❡ts ✐♥ t❤❛t ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ✁■▲❉ ♦♥❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t

t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❤❛s ❛ ❣❧♦❜❛❧ t❡♥❞❡♥❝② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡

❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ✁❉❚❋❧ ❛♥❞ ✁❉❚❋r✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❛r❡

✈❡r② s♠❛❧❧ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵ ❍③ ❛♥❞ ✺ ❦❍③✱ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ❛r♦✉♥❞ ✼✵✵ ❍③✳ ❋♦r t✐♠❡✲

❜❛s❡❞ ❝✉❡s✱ t❤❡ s❛♠❡ ♣✐❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❍❘❚❋ ❛r❡

❝♦rr❡❝t❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✵ ❍③ ❛♥❞ ✸ ❦❍③✳ ✁■❚❉♣ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❜✐❛s ❜❡❧♦✇

✸✵✵ ❍③ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥s ✈❡r② ❧♦✇ ❛❜♦✈❡✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✁■❚❉❣ ❛♥❞

✁■❉■ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜❡❧♦✇ ✸✵✵ ❍③ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ✸ ❦❍③✳
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■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡r❡ ✐s t❤✉s ❣❧♦❜❛❧ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✵ ❍③ ❛♥❞ ✸ ❦❍③

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❍❘❚❋ s❡ts ❢♦r t❤❡ ✻✺✶ ♣♦s✐t✐♦♥s t❡st❡❞

❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♣❤❡r❡✳

4.5 Discussion

4.5.1 Validity range of the estimation procedure

❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❝❛ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❥✉st✲♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡

✐s✬ ✷✵ ✖s ❢♦r ■❚❉♣ ❛♥❞✬ ✶ ❞❇ ❢♦r ■▲❉ ❬❲❛❦❡❢♦r❞ ❛♥❞ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ✶✾✼✹❪✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ s❛♠❡

♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛s t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞

❍❘❚❋ s❡ts ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✵ ❍③ ❛♥❞ ✸ ❦❍③ ✭s❡❡ ❙❡❝✳ ✹✳✹✳✸✮✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤✉s ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❢♦r

t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝❛t ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❍❘❚❋ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❛❝❝✉r❛t❡ ✉♣ t♦ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧

♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ t❤❛t ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✳

❋♦r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✸ ❦❍③✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✻ t❤❛t t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❜❡✲

t✇❡❡♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❍❘❚❋ s✉❞❞❡♥❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥

❝✉❡s✱ ❡①❝❡♣t ■❚❉♣✭❢✮✳ ❆s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥ t❤❛t ❢r❡q✉❡♥❝②

r❛♥❣❡✱ t❤✐s t❤✉s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣r♦❞✉❝❡s ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ❤❡r❡✳

❚❤✐s ✉♣♣❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❧✐♠✐t ✐s ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✉♣♣❡r ❢r❡q✉❡♥❝②

❧✐♠✐t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❇❊▼ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭s❡❡ ❙❡❝✳ ✹✳✸✳✶✮✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ✸ ❦❍③ ✉♣✲

♣❡r ❜♦✉♥❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♠❡s❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✸❉✲♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❤❡r❡✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❣♦ ❜❡②♦♥❞ t❤✐s ✉♣♣❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❧✐♠✐t ❝♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡

t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✸❉✲♠♦❞❡❧ ♠❡s❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜② r❡☞♥✐♥❣ t❤❡ ♠❡s❤ ✉s✐♥❣ s♠❛❧❧❡r tr✐❛♥❣❧❡s

♦r ❜② t❛❦✐♥❣ ♠♦r❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛s t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ❢✉r ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦

✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❧✐♠✐t ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜r♦❛❞❧②

✉s✐♥❣ ♦♥❧② ♠❡s❤ r❡☞♥❡♠❡♥t✳

❋♦r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✸✵✵ ❍③✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✻ t❤❛t t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❍❘❚❋ ❛❧s♦ s✉❞❞❡♥❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ❜✉t ♦♥❧② ❢♦r

t❤❡ t✐♠❡✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉❡s✳ ❇② ❧♦♦❦✐♥❣ ❝❧♦s❡r ❛t ❋✐❣✳ ✹✳✺✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡r❡

✐s ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ■❚❉♣✭❢✮ ❛s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡❝r❡❛s❡s ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❍❘❚❋✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡r ❍❘❚❋ s❡ts✳ ❆s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦❜✈✐♦✉s

r❡❛s♦♥ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s s②st❡♠❛t✐❝ s❤✐❢t✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❍❘❚❋ ❛r❡

♣♦♦r❧② ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ❛♥❞ r♦♦♠ r❡✌❡①✐♦♥s ❜❡❧♦✇ ✸✵✵ ❍③✳ ❇②

❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❍❘❚❋ ✐♥ t❤❛t ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✱ ♦♥❡

❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛❜♦✈❡ ✷✵✵ ❍③✳ ❇❡❧♦✇ t❤❛t ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ■❚❉♣✭❢✮

s❡❡♠s t♦ t❡♥❞ t♦✇❛r❞ ✵ ❛♥❞ ■❚❉❣✭❢✮ t♦ ❞✐✈❡r❣❡ ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❍❘❚❋ ❛♥❞ ♥♦t ❢♦r

t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❛ s✐❞❡ ❡☛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❇❊▼ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s

✶✶✻



♦♥❧② ♦♥❡ ♣♦✐♥t ❡✈❡r② ✹✸ ❍③ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ✭s❡❡ ❙❡❝✳ ✹✳✸✳✶✮ ❛♥❞ t❤✉s ❞♦❡s ♥♦t

♣r♦✈✐❞❡ ❡♥♦✉❣❤ r❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❣♦ ❜❡❧♦✇

t❤✐s ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❧✐♠✐t ❝♦✉❧❞ t❤✉s s✐♠♣❧② ❜❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♦❧✉t✐♦♥

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❇❊▼ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ♦♥ ❛ st✉☛❡❞ ❛♥✐♠❛❧✱ ✇❤✐❝❤

♠❛② ❞✐☛❡r ❢r♦♠ ❛ ❧✐✈❡ ❛♥✐♠❛❧ ❜② ✐ts ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧

✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st✉☛❡❞ ❛♥❞ ❧✐✈❡ ❛♥✐♠❛❧ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ s♠❛❧❧ ✐♥

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st✉☛❡❞ ❛♥✐♠❛❧ ❛♥❞

❛ r✐❣✐❞ ♠♦❞❡❧✳ ❆s t❤❡ ❧❛tt❡r ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦♥

t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s ❜❡❧♦✇ ✸ ❦❍③ ✭s❡❡ ❙❡❝✳ ✹✳✸✳✶✮✱ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❤❡r❡ ❢♦r ❛ st✉☛❡❞ ❝❛t

❝❛♥ t❤✉s ❝♦♥☞❞❡♥t❧② ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❛ ❧✐✈❡ ❝❛t✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡s ❍❘❚❋ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡

✉s❡❞ ❢♦r ❛ ❧✐✈❡ ❛♥✐♠❛❧ ❛♥❞ t❤❛t ❛r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✉♣ t♦ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✵ ❍③

❛♥❞ ✸ ❦❍③✳ ❚❤❡s❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜♦✉♥❞s ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡①t❡♥❞❡❞ ❛s t❤❡② ❛r❡

❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ ♥♦t t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐ts❡❧❢✳
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4.5.2 Case study: effects of posture on the cat ITDs

a)

b)

c)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ■♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦st✉r❡ ♦♥ ■❚❉♣✭❢✮ ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ✭❛✮ ■❚❉♣✭❢✮
✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛t✬s ❤❡❛❞ ✐s str❛✐❣❤t ♦r t✉r♥❡❞ ❜② ✺✵✍✳ ❊❛❝❤ ❧✐♥❡ st❛♥❞s ❢♦r ■❚❉♣✭❢✮ ❛t ❛
❣✐✈❡♥ ❛③✐♠✉t❤✳ ❚❤❡ ❢r♦♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛③✐♠✉t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
�✾✵✍ ❛♥❞ ✾✵✍ ❜② st❡♣s ♦❢ ✺✍✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛③✐♠✉t❤ ✈❛r②✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ ✾✵✍ ❛♥❞ ✶✽✵✍ ❜② st❡♣s ♦❢ ✺✍✳ ✭❜✮ ✸❉✲♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝❛t ✇✐t❤ t❤❡ t✉r♥❡❞ ❤❡❛❞✳
✭❝✮ ▼♦❞✐☞❡❞ ✸❉✲♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝❛t ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛❞ str❛✐❣❤t✳

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦☛❡r❡❞ ❜② t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ■❚❉♣✭❢✮ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥

❋✐❣✳ ✹✳✼ ❢♦r t❤❡ ❝❛t ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✐ts ❤❡❛❞ t✉r♥❡❞ ❜② ✺✵✍✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣♦st✉r❡✱ ♦r

♠♦❞✐☞❡❞ t♦ ❜❡ str❛✐❣❤t✳ ❚❤❡ ❢r♦♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✒ ✈❛r②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥

�✾✵✍ ❛♥❞ ✾✵✍ ❜② st❡♣s ♦❢ ✺✍✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✒ ✈❛r②✐♥❣

❜❡t✇❡❡♥ ✾✵✍ ❛♥❞ ✶✽✵✍ ❜② st❡♣s ♦❢ ✺✍✳ ❚❤✐s ☞❣✉r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ☞rst t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ■❚❉♣✭❢✮

✈❛r✐❡s ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡①✱ ❜✉t ♦r❣❛♥✐③❡❞✱ ♠❛♥♥❡r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ❜♦t❤ ♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❤❡❛❞

♣♦s✐t✐♦♥✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❢r♦♥t ❛♥❞ ❜❛❝❦ ❝✉r✈❡s✱ t❤✐s ☞❣✉r❡ ❛❧s♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t

t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❚❉♣✭❢✮ ❝✉r✈❡s ✐s ❣r❡❛t❧② ✐♥✌✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛t✬s

❜♦❞②✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r✐♥❣ ✇♦r❦ ♦❢ ❬❆❧❣❛③✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ✐♥ t❤❛t ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤✐s

♠❡t❤♦❞ t❤✉s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛❧❧♦✇s st✉❞②✐♥❣ ♦♥ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ♠❛♥♥❡r t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ❜♦❞②

♣♦st✉r❡ ♦♥ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s✳
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Part II

Consequences of the variation of ITD

on the binaural system

✶✶✾





■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛rt ■ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ t✐♠✐♥❣ ❝✉❡s t♦ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

t♦ ❛♥✐♠❛❧s ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t s♣❡❝✐❡s✳ ■ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ■❚❉ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡

❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s✱ ♦♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡ ✭❛❝r♦ss ❞✐☛❡r❡♥t ❛✉❞✐t♦r② ☞❧t❡rs✮ ❛♥❞ ♦♥ ❛

❧♦❝❛❧ s❝❛❧❡ ✭✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛✉❞✐t♦r② ☞❧t❡r✮✳ ■♥ t❤✐s ♣❛rt ■ st✉❞② t❤❡ ♥❡✉r❛❧ str✉❝t✉r❡s

t❤❛t ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ♦❢ ❛ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡✱ t❤✉s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥✐♠❛❧s t♦

❧♦❝❛❧✐③❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡s✳ ■ ❛♠ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ■❚❉ ✐s ♥♦t

❝♦♥st❛♥t ❛❝r♦ss ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ s②st❡♠✳

■♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✻✵✬s✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ♥❡✉r♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛t ■♥❢❡r✐♦r ❈♦❧❧✐❝✉❧✉s ✭■❈✮ ✇❡r❡

❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ■❚❉ ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉ts ❬❘♦s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✻❪✳ ■t ✐s ♥♦✇ ❦♥♦✇♥ t❤❛t

♥❡✉r♦♥s ✐♥ ❛♥ ❛☛❡r❡♥t ♥✉❝❧❡✐ t♦ t❤❡ ■❈✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛❧ s✉♣❡r✐♦r ♦❧✐✈❡ ✭▼❙❖✮✱ ❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧②

s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ■❚❉ ✭✐✳❡✳ ♥♦t t♦ ■▲❉✮ ✐♥ st✐♠✉❧✐✳ ■ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤♦s❡

♥✉❝❧❡✐ t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ❝❧❛ss❡s ♦❢ q✉❡st✐♦♥s✳

❚❤❡ ☞rst ❝❧❛ss ♦❢ q✉❡st✐♦♥s ✐s ♠❡❝❤❛♥✐st✐❝✿ ❤♦✇ ✐s t❤❡ ❛✉❞✐t♦r② s②st❡♠ ❛rr❛♥❣❡❞ ✭✐♥

❛ ❜r♦❛❞ s❡♥s❡✮ s♦ t❤❛t t❤❡ ♥❡✉r♦♥s ❞✐s♣❧❛② ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ■❚❉✳ ❚❤✐s ✐♥✈♦❧✈❡s ✉♥❞❡r✲

st❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♣❛t❤✇❛②s ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛rs t♦ t❤❡ ♥❡✉r♦♥s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ■❚❉ s❡♥s✐t✐✈✐t②✿

❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❜✐♦♣❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s✳ ❆ r❡s♣♦♥s❡ t♦

t❤✐s q✉❡st✐♦♥ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✈❡r② ❡❛r❧② ❜② ❏❡☛r❡ss ❬❏❡☛r❡ss✱ ✶✾✹✽❪✱ ✇❤♦ ♣♦st✉❧❛t❡❞ t❤❛t

❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛② ❧✐♥❡s ❛♥❞ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ■❚❉ s❡♥s✐✲

t✐✈✐t②✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐st✐❝ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❛t ✐t s❛②s ❤♦✇ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥♣✉t✲♦✉♣✉t

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ ❛ ♥❡✉r♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❚♦ t❤✐s ❞❛t❡✱ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛s

❛ ❢❛❝t ✐♥ t❤❡ ❛✈✐❛♥ r❡❛❧♠ ❬❑♦♥✐s❤✐✱ ✶✾✼✶❪✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s st✐❧❧ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛♠✲

♠❛❧✐❛♥ r❡❛❧♠ ❬❏♦r✐s ❛♥❞ ❨✐♥✱ ✷✵✵✼❪✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ t❤✐s ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t❤❡ ♥❡r✈♦✉s

s②st❡♠ ❢✉rt❤❡r ♠❛❦❡s s❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ ■❚❉ ♦❢ ❛ s♦✉♥❞ s♦✉r❝ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♣❡r❝❡♣t ♦❢ s♣❛❝❡✱

❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ r❡s♣♦♥s❡✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞✱ ♠❛②❜❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❧❛ss ♦❢ q✉❡st✐♦♥s ✐s ❛❜♦✉t ❝♦❞✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s✿

❍♦✇ ❞♦ ■❚❉✲s❡♥s✐t✐✈❡ ♥❡✉r♦♥s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡s❄ ❚❤✐s

✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ❢✉❧❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r♦♥s ✐♥ ❛♥ ▼❙❖ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱

❛❝r♦ss ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ st✐♠✉❧✐ ✭❞✐☛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s✱ ❞✐☛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥ts✱ ✳✳✳✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛

❤❛r❞ ♣r♦❜❧❡♠ ❜❡❝❛✉s❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉r♦♥s

✐s ❤❛r❞✱ ②❡t✱ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❜✐♥❛✉r❛❧ ♥❡✉r♦♥s

❡①✐st✳ ❆♥ ❛♥s✇❡r t♦ t❤✐s q✉❡st✐♦♥ ✇❛s ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❏❡☛r❡ss✱ ✇❤♦ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡

■❚❉ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ❜② t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧❧② ❛❝t✐✈❡ ♥❡✉r♦♥ ✐♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ■❚❉✲s❡♥s✐t✐✈❡ ♥❡✉r♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛ ♣❡❛❦ ❝♦❞❡ ✐♥ t❤❡

❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ❛❣❛✐♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤✐s ✐s t❤❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛♥s✇❡r ✐♥ ❜✐r❞s✱ ✐t ✐s st✐❧❧ ❛ ♠❛tt❡r ♦❢

❞❡❜❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ r❡❛❧♠✳

■ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ■❚❉ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛s ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡

♥❡✉r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❜♦t❤ t❤♦s❡ ✐ss✉❡s✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉✱ ✇❡ s❤♦✇❡❞✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
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❞✐st♦rt✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛♥❞ ❋❙ ❞❡❧❛②s✳ ■t ✐s ❛

♠❡❝❤❛♥✐st✐❝ q✉❡st✐♦♥ ✿ ✐s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t s✐♥❣❧❡ ▼❙❖ ♥❡✉r♦♥s ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❜♦t❤

t❤❡s❡ ❝✉❡s❄ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ■❚❉ ❛❝r♦ss t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦

❧♦♥❣❡r ❛ ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉❡ ✭■❚❉✮ t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡✳ ■t

✐s ❛ ❝♦❞✐♥❣ q✉❡st✐♦♥✿ ❍♦✇ ✐s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ st✐♠✉❧✐ ❡♥❝♦❞❡❞ ❜② ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

♦❢ ■❚❉✲s❡♥s✐t✐✈❡ ♥❡✉r♦♥s❄

❚❤✐s ♣❛rt ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♦♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② ❝❤❛♣t❡r ✭❈❤❛♣t❡r ✺✮ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ■❚❉ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s②st❡♠ ✐♥ ♠❛♠♠❛❧s✳ ■ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡

♠❡❝❤❛♥✐st✐❝ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♥❡✉r♦♥s ❜❡✐♥❣ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ■❚❉ ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛t t❤❡ ❡❛rs✱

❛♥❞ t❤❡♥ st✉❞② t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ❛✉❞✐t♦r② s♣❛❝❡✱ ♦r ❤♦✇ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♥❡✉r♦♥s

❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② r❡♣r❡s❡♥t s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛rt ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ t✇♦

t②♣❡s ♦❢ ■❚❉ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② t❤❛t ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ✭❛❝r♦ss ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥

❝♦❝❤❧❡❛r ❝❤❛♥♥❡❧s✮ ❤❛✈❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤♦s❡ s❝❛❧❡s✳

❈❤❛♣t❡r ✻ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡r❛t✐♦♥✳ ❲❡ ✉s❡ r❡❝♦r❞❡❞

❢r♦♠ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ❝❛t ■❈ ❛♥❞ ☞♥❞ t❤❛t ♥❡✉r♦♥s ❡♥❝♦❞❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉s✱ ❝♦♥✲

s✐st❡♥t❧② ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❬❨✐♥ ❛♥❞ ❑✉✇❛❞❛✱ ✶✾✽✸❪✳ ❲❡ t❡st t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s

t❤❛t t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ■❚❉s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥

✐♥ s♣❛❝❡ ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❝♦❞✐♥❣

❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♣✉r❡ ■❚❉✱ ✐♥ ❛ ♣❡❛❦ ❝♦❞❡ ❢❛s❤✐♦♥✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✼ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡

❜❛s✐s ❢♦r ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♥❡✉r♦♥s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ s♣❛❝❡ ✐rr❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❢r❡✲

q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t✳ ■ s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

♦❢ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛② ❧✐♥❡s ❛♥❞ ♠✐s♠❛t❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ✇✐r✐♥❣ ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♥❡✉r♦♥s t♦ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛

♦♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✽✱ ■ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦❞❡s✳

■ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❡❛❦ ❝♦❞❡ t♦ t❤❡ ❏❡☛r❡ss✲t②♣❡ ❝♦❞❡✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝ts t❤❛t

❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ■❚❉ s❡♥s✐t✐✈❡ ♥❡✉r♦♥s ❤❛✈❡ ❇❉s ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡ ♦❢

■❚❉s✱ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ❞❛t❛✳
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♣❛t❤✇❛②s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♥❡✉r♦♥s ♠✉st ❛❝t ❛s ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡t❡❝t♦r ♥❡✉r♦♥s✱ ❛❜❧❡ t♦

❞❡t❡❝t s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✐♥♣✉ts ❢r♦♠ ❜♦t❤ s✐❞❡s✳ ■ t❤❡♥ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t❤♦s❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❝♦♠✲

♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡
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5.1 Introduction

❙♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❤❛r❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st ✐♥

t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ r♦❜♦t✐❝s ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬❉✉r❦♦✈✐❝

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✮✳ ❨❡t✱ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛✉❞✐t♦r② s②st❡♠ t♦ ♥♦✐s❡✱ ❝♦♥❝✉rr❡♥t

s♦✉r❝❡s✱ ❞✐☛❡r❡♥t ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✐s r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❛♥❞ ②❡t t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣

tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❣♦♦❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♥❡✉r❛❧ s♦✉♥❞

s♦✉r❝❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ◆❡✉r❛❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐s ❞✐☛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❢♦r ❛

♠❛✐♥ ♣❛rt ❜❡❝❛✉s❡ ♥❡✉r♦♥s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❞✐s❝r❡t❡ ❛s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡

♦♥❡ ♠❛② ❛s❦✿ ✇❤❛t ♠❛❦❡s t❤❡ ♥❡✉r❛❧ s✉❜str❛t❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s✉✐t❛❜❧❡ t♦ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✐♥❣❄

❙❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❛✉❞✐t♦r② s②st❡♠ ✐s ❛♥ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ♥❡✉r❛❧

str✉❝t✉r❡s✳ ❆t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤✐s ❤✐❡r❛r❝❤②✱ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛✈❡❢♦r♠ ✐s tr❛♥s✲

❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s s✐❣♥❛❧ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉❞✐t♦r② ♥❡r✈❡ t♦ t❤❡

❛✉❞✐t♦r② ❜r❛✐♥st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ♥✉❝❧❡✐ ✭t❤❛t ✐s✱ s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② ♣r❡s❡♥t

♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s✮✳ ❙♦✉r❝❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❝✉❡s✱

✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❞♦♥❡ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛t ❜♦t❤ ❡❛rs✳ ❙♦♠❡ ❜r❛✐♥st❡♠ ❝❡❧❧s

r❡❝❡✐✈❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ✐♥♣✉ts✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡♠ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ♦♥✱ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧ ✐s ❝❛rr✐❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❞✐❛❧

❣❡♥✐❝✉❧❛t❡ ♥✉❝❧❡✉s✱ ❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❜r❛✐♥✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ ❭♣r♦❥❡❝ts✧ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥t♦

t❤❡ ❛✉❞✐t♦r② ❝♦rt❡①✳

❍❡r❡ ■ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♥❡✉r♦♣❤②s✐♦❧♦❣② ♦❢ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛♠♠❛❧s✱ ❛♥❞

♠♦r❡ s♣❡❝✐☞❝❛❧❧② t❤❡ ■❚❉✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ str✉❝t✉r❡s✳ ❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r✐s❡ ✇❤❡♥

tr②✐♥❣ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ s②st❡♠✳ ❋✐rst✱ ❤♦✇ ❝❛♥ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t②

♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ❜❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ■❚❉ ❚❤✐s ❡♥t❛✐❧s ❜♦t❤ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❛t

♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤✐s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r

✇✐r✐♥❣✳ ■ st✉❞② ■❚❉ s❡♥s✐t✐✈✐t② ☞rst✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❙✉❝❤ r❡s✉❧ts✱ t❤♦✉❣❤✱ ✇✐❧❧ ❢❛❧❧

s❤♦rt ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ st❡♣ ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧

s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ s✉❝❤ ❡♥❝♦❞✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❧❡❛♣ t❤❛t ✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞

❜② ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱ ■ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡

❝✉rr❡♥t ✈✐❡✇s ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❜✐♥❛✉r❛❧ ♥❡✉r♦♥

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳

5.2 Neural basis of the sensitivity to ITD
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cochlea

AVCN

ipsilateral side contralateral side

IC

LNTB MNTB cochlea

MSO

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛✉❞✐t♦r② ♣❛t❤✇❛②s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ▼❡❞✐❛❧ ❙✉♣❡r✐♦r ❖❧✐✈❡
✭▼❙❖✮ ❛♥❞ ■♥❢❡r✐♦r ❈♦❧❧✐❝✉❧✉s ✭■❈✮✳ ❇❧✉❡ ❧✐♥❡s s✐❣♥❛❧ ❡①❝✐t❛t♦r② ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ r❡❞
❧✐♥❡s s✐❣♥❛❧ ✐♥❤✐❜✐t♦r② ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ▲❙❖✿ ▲❛t❡r❛❧ ❙✉♣❡r✐♦r ❖❧✐✈❡✱ ▲◆❚❇✿ ▲❛t❡r❛❧ ◆✉❝❧❡✉s
♦❢ t❤❡ ❚r❛♣❡③♦✐❞❛❧ ❇♦❞②✱ ▼◆❚❇✿ ▼❡❞✐❛❧ ◆✉❝❧❡✉s ♦❢ t❤❡ ❚r❛♣❡③♦✐❞❛❧ ❇♦❞②✱ ❆❱❈◆✿
❆♥t❡r♦✲❱❡♥tr❛❧ ❈♦❝❤❧❡❛r ◆✉❝❧❡✉s

5.2.1 Sensitivity to binaural cues in the auditory brainstem

■♥ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡t✉♣s✱ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡

✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ ❛ ♥❡✉r♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ✐s ❛♥❛❡st❡t✐③❡❞✳ ❚❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t❡r t❤❡♥ ♣r❡s❡♥ts ❛❝♦✉st✐❝ st✐♠✉❧✐ t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝t r❡♣❡❛t❡❞❧②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡✲

s♣♦♥s❡ ♦❢ ♦♥❡ ❝❡❧❧ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ st✐♠✉❧✐ ❛r❡ ♣✉r❡ t♦♥❡s

✭s✐♥✉s♦✐❞s✮✱ ♦r ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❛t ❜♦t❤ ❡❛rs✳ ■♥ ❡❛❝❤ st✐♠✉❧✉s✱ t❤❡ ❡①✲

♣❡r✐♠❡♥t❡r ❝❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s ✭■❚❉✱ ■▲❉✱ ✳✳✳✮✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡

♦❢ t❤❡ ♥❡✉r♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉❡✳

❙✉❝❤ ✇♦r❦ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ❛✉❞✐t♦r② ❜r❛✐♥st❡♠ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢

♦❢ t❤❡ ❳❳t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❆♥ ❡❛r❧② r❡♣♦rt ❬❘♦s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✻❪✱ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♥❡✉r♦♥s ✐♥ t❤❡

■♥❢❡r✐♦r ❈♦❧❧✐❝✉❧✉s ✭■❈✮✱ ✇❡r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ■❚❉ ❝✉❡s ❛♥❞ ■▲❉ ❝✉❡s ✐♥ t❤❡ st✐♠✉❧✐✳ ■t ✇❛s

❧❛t❡r s❤♦✇♥ t❤❛t t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙✉♣❡r✐♦r ❖❧✐✈❛r② ❈♦♠♣❧❡① ✭❙❖❈✮✱

✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥♣✉ts t♦ ■❈ ❬❆✐t❦✐♥ ❛♥❞ ❙❝❤✉❝❦✱ ✶✾✽✺✱❖❧✐✈❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❙❖❈ ✐s ♠♦st❧②

❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ♣❧❛♥❡✱ ❛s ❛ss❡ss❡❞ ✐♥ ❧❡s✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ❬▼❛st❡rt♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✼❪✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡r s✉r❣✐❝❛❧❧② ❧❡s✐♦♥s s❡❧❡❝t❡❞ ♣❛rts

♦❢ t❤❡ ❛✉❞✐t♦r② ❜r❛✐♥st❡♠ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r♦❜❡s t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ✐♥

❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s✱ ❛♥❞ ❧❛t❡r ❬❈❛ss❡❞❛② ❛♥❞ ◆❡☛✱ ✶✾✼✺❪✱

s❤♦✇ t❤❛t ❧❡s✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ❙❖❈ ❤✐❣❤❧② ❞❡❣r❛❞❡s t❤❡ ❛♥✐♠❛❧✬s ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱

r❡♣♦rts ❛❣r❡❡ t❤❛t t❤❡ ❙❖❈ ✐s t❤❡ ☞rst ❧♦❝✉s ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

❚❤❡ ❙❖❈ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥s✐sts ✐♥ t✇♦ ♥✉❝❧❡✐✱ ❜♦t❤ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥♣✉ts t♦ t❤❡ ■❈✿ t❤❡ ▼❡❞✐❛❧

✭▼❙❖✮ ❛♥❞ ❧❛t❡r❛❧ ✭▲❙❖✮ s✉♣❡r✐♦r ♦❧✐✈❛r② ♥✉❝❧❡✐✳ ❚❤♦s❡ str✉❝t✉r❡s✱ ♠✉❝❤ ❛s t❤❡ ■❈✱
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❛r❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠❛♠♠❛❧s ❤❛✈❡ t✇♦ s②♠❡tr✐❝❛❧❧② ♣❧❛❝❡❞ ▼❙❖s ✭r❡s♣✳ ▲❙❖s✮ ❛t

❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥st❡♠✳ ❇♦t❤ ❛r❡ ❜✐♥❛✉r❛❧✱ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡② r❡❝❡✐✈❡ ✐♥♣✉ts

❢r♦♠ ❜♦t❤ t❤❡ ✐♣s✐❧❛t❡r❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧ ❡❛r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡② r❡❝❡✐✈❡ ✐♥♣✉ts ❢r♦♠

t❤❡ ❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧ ❡❛r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❈♦❝❤❧❡❛r ◆✉❝❧❡✉s ✭❈◆✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧♠♦st ❡①❝❧✉s✐✈❡❧②

❛ ♠♦♥❛✉r❛❧ ♥✉❝❧❡✉s✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦♥❧② t❤r❡❡ s②♥❛♣s❡s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛r✱ ❙❖❈ str✉❝t✉r❡s

❛r❡ t❤❡ ☞rst ❜✐♥❛✉r❛❧ str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❛✉❞✐t♦r② ❜r❛✐♥st❡♠✳ ❖t❤❡r ♣❡r✐♦❧✐✈❛r② ♥✉❝❧❡✐

❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❙❖❈ ✭❡✳❣✳ s✉♣❡r✐♦r ♣❛r❛♦❧✐✈❛r②✱ ❙P❖◆✮✱ ❜✉t ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s

♠❛♥✉s❝r✐♣t✳

▼❙❖ r❡❝❡✐✈❡s ❜✐❧❛t❡r❛❧ ✭❢r♦♠ ❜♦t❤ ❡❛rs✮ ✐♥♣✉ts✱ ✈✐❛ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❜✉s❤② ❝❡❧❧s ♦❢

❡❛❝❤ s✐❞❡✬s ❛♥t❡r♦✈❡♥tr❛❧ ❝♦❝❤❧❡❛r ♥✉❝❧❡✐ ✭❆❱❈◆✮ ❬❖❧✐✈❡r✱ ✶✾✽✼✱ ❑❛r✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳

❆ ❞❡♣✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤✇❛②s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ▼❙❖ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✳ ■♣s✐❧❛t❡r❛❧ ❛♥❞

❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧ ✐♥❤✐❜✐t♦r② ✐♥♣✉ts ❛❧s♦ ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ ▼❙❖✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ▲❛t❡r❛❧ ◆✉❝❧❡✉s

♦❢ t❤❡ ❚r❛♣❡③♦✐❞❛❧ ❇♦❞② ✭▲◆❚❇✮ ❛♥❞ t❤❡ ▼❡❞✐❛❧ ◆✉❝❧❡✉s ♦❢ t❤❡ ❚r❛♣❡③♦✐❞❛❧ ❇♦❞②

✭▼◆❚❇✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▼❙❖ ♥❡✉r♦♥s ❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ♥❡✉r♦♥s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝②

s✐❣♥❛❧s✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❤❡❛r✐♥❣ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧✳ ❆s ☞rst ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞♦❣

❜② ❬●♦❧❞❜❡r❣ ❛♥❞ ❇r♦✇♥✱ ✶✾✻✾❪✱ t❤♦s❡ ♥❡✉r♦♥s ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ■❚❉ ✐♥ t❤❡ st✐♠✉❧✉s✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛ ❣✐✈❡♥ ♥❡✉r♦♥ ✐s ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② ❢r❡❡✲☞❡❧❞ s♦✉♥❞s ♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡

❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧ ❤❡♠✐☞❡❧❞ ✭❡✳❣✳ ❬❆✐t❦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❪✮✱ ❤❡♥❝❡ t♦ ■❚❉s ❝♦♥❣r✉❡♥t ✇✐t❤ t❤♦s❡

♣♦s✐t✐♦♥s✳

▲❙❖ ❛❧s♦ r❡❝❡✐✈❡s ❜✐❧❛t❡r❛❧ ✐♥♣✉ts✱ ❜✉t ❛s②♠❡tr✐❝❛❧❧②✳ ■t ✐s ❡①❝✐t❡❞ ❜② s♣❤❡r✐❝❛❧ ❜✉s❤②

❝❡❧❧s ♦❢ ❆❱❈◆✱ ❛♥❞ ✐♥❤✐❜✐t❡❞ ❜② ❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧ ✐♥♣✉ts t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ▼❡❞✐❛❧ ◆✉❝❧❡✉s ♦❢ t❤❡

❚r❛♣❡③♦✐❞❛❧ ❇♦❞② ✭▼◆❚❇✮ ❬❚♦❧❧✐♥✱ ✷✵✵✸❪✳ ◆❡✉r♦♥s ✐♥ t❤❡ ▲❙❖ ❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❡①❝✐t❡❞

❜② ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② st✐♠✉❧✐✳ ◆♦t❡ t❤❛t s♦♠❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ❝❡❧❧s ✐♥ ▲❙❖ ❛r❡ ❛❧s♦ s❡♥s✐t✐✈❡

t♦ t✐♠✐♥❣ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡✐r ✐♥♣✉ts ❬❚♦❧❧✐♥ ❛♥❞ ❨✐♥✱ ✷✵✵✺❪✳ ❨❡t✱ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ▲❙❖ s❡❡♠s

❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❧❡✈❡❧ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✭■▲❉s✮✱ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ✐s

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ▼❙❖ ❬❚♦❧❧✐♥✱ ✷✵✵✸❪✳

❖t❤❡r ♥❡✉r❛❧ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ ♦t❤❡r s❡ts

♦❢ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❝✉❡s✳ ❚❤❡ ❉♦rs❛❧ ❈♦❝❤❧❡❛r ◆✉❝❧❡✉s ✭❉❈◆✮ ✐s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡

r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ♠♦♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s ✭s♣❡❝tr❛❧ ♥♦t❝❤❡s✮ t♦ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❬■♠✐❣

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ❚❤❡s❡ ♥♦t❝❤❡s ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♣✐♥♥❛❡ ♦❢ t❤❡

❛♥✐♠❛❧✱ ❛♥❞ ❝❛rr② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♣❧❛♥❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦

▼❙❖ ❛♥❞ ▲❙❖✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❜② t❤❡ ❉❈◆ ✐s t❤❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦♥ t♦ ■❈✳

ITD sensitivity in different species

❙t✉❞✐❡s ♦❢ ■❚❉ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛r✐♥❣ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ ❛rr❛②

♦❢ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ s♣❡❝✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞♦❣ ❬●♦❧❞❜❡r❣ ❛♥❞ ❇r♦✇♥✱ ✶✾✻✾❪✱ ❝❛t ❬❑✉✇❛❞❛

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❪✱ r❛❜❜✐t ❬❑✉✇❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱❇❛tr❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❛❪

✶✷✼



❣✉✐♥❡❛ ♣✐❣ ❬▼❝❆❧♣✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✱ ♦r ♠♦♥❣♦❧✐❛♥ ❣❡r❜✐❧ ❬▲❡s✐❝❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❨❡t✱

❛❧❧ ♥♦♥✲♠❛♠♠❛❧ ✈❡rt❡❜r❛t❡s ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ s❡♥s❡ ♦❢ ❤❡❛r✐♥❣ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐t ☞♥❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥

❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ t❤❡ ❜❛r♥ ♦✇❧ ✭❚②t♦ ❛❧❜❛✮ ✐s ❛ ✈❡r② ✇✐❞❡❧② st✉❞✐❡❞ ❜✐r❞ ❢♦r

✐ts ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t✐❡s ❬❑♦♥✐s❤✐✱ ✶✾✼✶❪✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧♦❣ ♦❢ ▼❙❖ ✐♥ t❤❡ ❛✈✐❛♥ ❛✉❞✐t♦r②

s②st❡♠ ✐s t❤❡ ◆✉❝❧❡✉s ▲❛♠✐♥❛r✐s ✭◆▲✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❡❧❧s ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ■❚❉ ❬❑♦♥✐s❤✐✱

✶✾✼✶✱ ❑♥✉❞s❡♥ ❛♥❞ ❑♦♥✐s❤✐✱ ✶✾✼✽❪✳ ❖t❤❡r ❜✐r❞s s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛s t❤❡

❜❛r♥ ♦✇❧✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ■❚❉ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❝❤✐❝❦❡♥ ❬❑♦♣♣❧ ❛♥❞ ❈❛rr✱ ✷✵✵✽❪ ♦r ❡♠✉✬s

◆▲ ❬▼❛❝▲❡♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ✐s ❛❧s♦ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✳ ❙♦♠❡ r❡♣t✐❧✐❛♥s ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

❛♥❛❧♦❣ ♦❢ ▼❙❖✱ t❤✐s ✐s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❧❧✐❣❛t♦r ❬❈❛rr ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ♦r t❤❡ ❣❡❝❦♦✳

■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ■❚❉ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❣❡❝❦♦ ❛♥❞ s♦♠❡ ❜✐r❞s

✐s t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❡❛r ❞r✉♠s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ❛ ❝❛♥❛❧ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❡❛rs ❬❈❤r✐st❡♥s❡♥✲❉❛❧s❣❛❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳

Nature of ITD sensitivity

❘❡♠❛r❦❛❜❧②✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ■❚❉ s❡♥s✐t✐✈❡ ❝❡❧❧s ❛❝r♦ss s♣❡❝✐❡s ❛r❡ q✉✐t❡

s✐♠✐❧❛r✳ ❙❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②✱ ❝❡❧❧s ❛❧✇❛②s ❤❛✈❡ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✱

A✳ ❚❤❡ ♥❡✉r♦♥ ❞✐s❝❤❛r❣❡s ♠❛①✐♠❛❧❧② ❛r♦✉♥❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ■❚❉ t❤❛t ❛r❡ ❡✈❡♥❧② s❡♣❛r❛t❡❞ ❜②

♣❡r✐♦❞s ♦❢ t❤❡ ❇❡st ❋r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✭t❤❛t ✐s t❤❡ t♦♥❡ ❢r❡q✉❡♥❝② t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥❡✉r♦♥

r❡s♣♦♥❞s t❤❡ ♠♦st✮✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ▲❙❖ ❝❡❧❧s t✉♥✐♥❣ t♦ ■▲❉ ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧② ❞✐☛❡r❡♥t✱ ✇✐t❤

❛ s✐❣♠♦✐❞❛❧ s❤❛♣❡❞ t✉♥✐♥❣ ❝✉r✈❡s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ■❚❉ s❡♥s✐t✐✈❡ ❝❡❧❧s ✐♥ ♠❛♥② s♣❡❝✐❡s ❤❛✈❡ t❤❡

s❤❛♣❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✱ ✐t ✇❛s q✉✐❝❦❧② ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❜❛s✐❝ ♥❡✉r❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s

✇❡r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❬P❤✐❧❧✐♣s ❛♥❞ ❇r✉❣❣❡✱ ✶✾✽✺❪✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❛✉❞✐t♦r②

s②st❡♠ ❤❛s ❡✈♦❧✈❡❞ ❞✐☛❡r❡♥t❧② ❢♦r✱ ❡✳❣✳✱ ♠❛♠♠❛❧s ❛♥❞ ❜✐r❞s✳

❲❤❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡ st✐♠✉❧✐✱ t❤❡ t✉♥✐♥❣ ❝✉r✈❡ ♦❢ ❛ ♥❡✉r♦♥ t♦ ■❚❉

✐s t❡r♠❡❞ t❤❡ ♥♦✐s❡✲❞❡❧❛② ❝✉r✈❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✱ A✮✳ ❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♥❡✉r♦♥s ✐s

♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② t❤❛t ②✐❡❧❞s t❤❡ str♦♥❣❡st

r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❇❡st ❋r❡q✉❡♥❝② ✭❇❋✮✳ ❚②♣✐❝❛❧ ♥♦✐s❡✲❞❡❧❛② ❝✉r✈❡s ❤❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡

♠♦❞❡s ✭♦r ♣❡❛❦s✮ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ♦♥❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❇❋ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✱ A✮✳ ❚❤❡ ❇❡st

❉❡❧❛② ✭❇❉✮ ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ■❚❉ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ♥❡✉r♦♥✱ ✐t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡

■❚❉ t❤❛t ❡❧✐❝✐ts t❤❡ str♦♥❣❡st r❡s♣♦♥s❡ ❛❝r♦ss ■❚❉s✱ ✐✳❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡✲❞❡❧❛② ❝✉r✈❡✳

❚❤❡ ❇❉ ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✙✲❧✐♠✐t✱ t❤❛t ✐s ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ ❈❋ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ③❡r♦ ■❚❉✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❞❡❧❛② ❝✉r✈❡ ✐s ♠♦st ♦❢t❡♥ t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦ ③❡r♦

■❚❉ ✭❛s ♦♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✱ A✮✱ ❬❏♦r✐s ❛♥❞ ❨✐♥✱ ✷✵✵✼✱❋♦♥t❛✐♥❡ ❛♥❞ ❇r❡tt❡✱ ✷✵✶✶❪✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s

❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ❇❉ ✐s ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣✉r❡ t♦♥❡ ❛t ❇❋✳ ❚❤✐s ✐s ❥✉st✐☞❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡

♥♦✐s❡✲❞❡❧❛② ❝✉r✈❡ ✐s ✐♥ ❢❛❝t ✇❡❧❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ ✇❡✐❣❤❡❞ s✉♠ ♦❢ t♦♥❡✲❞❡❧❛② ❢✉♥❝t✐♦♥s✱

✇✐t❤ ❛ str♦♥❣ ✇❡✐❣❤t ♦♥ t❤❡ t♦♥❡✲❞❡❧❛② ❝✉r✈❡ ❛t ❇❋ ❬❨✐♥ ❛♥❞ ❑✉✇❛❞❛✱ ✶✾✽✸❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ■❚❉ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ A ❙❝❤❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡✲❞❡❧❛②
❝✉r✈❡ ♦❢ ❛♥ ▼❙❖ ❝❡❧❧✳ ●r❡② ❞♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣❡❛❦s ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡② ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞
❜② ♦♥❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❇❋ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✱ ❤❡r❡ ❛❜♦✉t ✶❦❍③✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣❡❛❦ ✐s t❤❡ ❇❉✱ ❤❡r❡
❛❜♦✉t ✷✵✵ ✖s✳ B ❚♦♥❡ ❞❡❧❛② ❝✉r✈❡s ❛r❡ t✉♥✐♥❣ ❝✉r✈❡s t♦ ■❚❉ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t♦♥❡s ❛t
❞✐☛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭✐♥s❡rt✮✳ ▼❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ♣❤❛s❡s✱ t❤❡ ❇❉ ♦❢ ❡❛❝❤ t♦♥❡✲❞❡❧❛② ❝✉r✈❡ ✐s
t❤❡ ❇P ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ E✳ ▲✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇P ♣♦✐♥ts ♣r♦✈✐❞❡ ❈P ❛♥❞ ❈❉ ✭D✮✳ C
❛♥❞ E s❤♦✇ t❤❡ t♦♥❡✲❞❡❧❛② ❝✉r✈❡s ❢♦r ❛ ♣❡❛❦❡r ✭❈P ❂ ✵✮❛♥❞ ❛ tr♦✉❣❤❡r ❝❡❧❧ ✭❈P ❂ ✵✿✺✮✳
◆♦t✐❝❡ ❤♦✇ ❡✐t❤❡r t❤❡ ♣❡❛❦s ✭✐♥ C✮ ♦r t❤❡ tr♦✉❣❤s ✭D✮ ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✭❞♦✇♥✇❛r❞ ❣r❛②
❛rr♦✇s✮✳
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Description of stimulus-dependent ITD sensitivity ❲❤❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ♣✉r❡ t♦♥❡

st✐♠✉❧✐ ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡ t✉♥✐♥❣ ❝✉r✈❡ ♦❢ ❛ ♥❡✉r♦♥ ✐s t❤❡ t♦♥❡✲❞❡❧❛② ❝✉r✈❡

✭❋✐❣✳ ✺✳✷✱ B✮✳ ❆ ❭❇❡st ❉❡❧❛②✧ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❛ t♦♥❡✲❞❡❧❛② ❝✉r✈❡ ❛t ❢r❡q✉❡♥❝② ❢ ✱ ✐s ♦❢t❡♥✲

t✐♠❡s r❡♣♦rt❡❞ ❛s ❛ ♣❤❛s❡ q✉❛♥t✐t② ✭✐♥ ❝②❝❧❡s✮ t❤❡ ❇❡st P❤❛s❡✱ ❇P ❂ ❇❉✂❢ ✳ ▼❡❛s✉r❡❞

♦♥ t♦♥❡✲❞❡❧❛② ❝✉r✈❡s✱ t❤❡ ❇❉ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ t♦♥❡ ✭❡✳❣✳ ✐♥

t❤❡ ❝❛t ▼❙❖ ❬❨✐♥ ❛♥❞ ❑✉✇❛❞❛✱ ✶✾✽✸✱❨✐♥ ❛♥❞ ❈❤❛♥✱ ✶✾✾✵❪✮✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥

❇P ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❛❧♠♦st ❧✐♥❡❛r✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t✇♦ q✉❛♥t✐t✐❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❞❡❧❛② s❡♥s✐✲

t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ❝❡❧❧✿ t❤❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ P❤❛s❡ ✭❈P✮ ❛♥❞ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❉❡❧❛② ✭❈❉✮ ❬❨✐♥ ❛♥❞

❑✉✇❛❞❛✱ ✶✾✽✸✱❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t ✭❈P✮ ❛♥❞ s❧♦♣❡ ✭❈❉✮ ♦❢

❛ ❧✐♥❡❛r ☞t ♦❢ t❤❡ ❇P ❞❛t❛ ❛❣❛✐♥st ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✱ D✳ ❆ss✉♠✐♥❣

t❤❛t t❤❡ ❝❡❧❧ ❤❛s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❇❉✱ t❤❡♥ ❇❉✭❢✮ ❂ ❈❉✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❤❛s❡

✐s ③❡r♦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❈P ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ❇❉ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢

t❤❡ st✐♠✉❧✉s✳

❚❤✐s ❤❛s ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧s ✐♥t♦ t✇♦ ❝❧❛ss❡s✿ ♣❡❛❦❡r ❛♥❞ tr♦✉❣❤❡r

❝❡❧❧s✳ ❲❤❡♥ ❈P ❂ ✵✱ ❇❉ ✐s ❝♦♥st❛♥t s♦ ✈✐s✉❛❧❧② t❤❡ t♦♥❡✲❞❡❧❛② ❝✉r✈❡s ❛t ❞✐☛❡r❡♥t

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ♣❡❛❦s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❤❡♥ ❈P ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ❤❛❧❢ ❛ ❝②❝❧❡✱

t❤❡♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛ ✭tr♦✉❣❤s✮ ♦❢ t❤❡ t♦♥❡✲❞❡❧❛② ❝✉r✈❡s ❛❧✐❣♥ ❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭s❡❡

❋✐❣✳ ✺✳✷✱ C✲E✮✳ ❚❤r♦✉❣❤❡r ❝❡❧❧s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡✐r r❡s♣♦♥s❡ ✐s s✉♣♣r❡ss❡❞ ❢♦r s♠❛❧❧ ■❚❉s✱

❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ❧❛r❣❡ ■❚❉s ✐♥ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② s♦✉♥❞s ❬❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✵❪✳ ❚❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✐♥ ♣❡❛❦❡rs ❛♥❞ tr♦✉❣❤❡rs ✐s s♦♠❡✇❤❛t ❛rt✐☞❝✐❛❧ s✐♥❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❞❛t❛ s❤♦✇ t❤❛t ✐♥ ■❚❉ s❡♥s✐t✐✈❡ ❝❡❧❧s✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❈P ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✉♥✐♠♦❞❛❧

✭❡✳❣✳ ❬❨✐♥ ❛♥❞ ❈❤❛♥✱ ✶✾✾✵❪✮✱ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ t②♣❡s r❛t❤❡r t❤❛♥

t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❝❡❧❧s✳

5.2.2 Computational primitives necessary for ITD sensitivity

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❙❖ ✐♥ ♠❛♠♠❛❧s ❛♥❞ ◆▲ ✐♥ ❜✐r❞s ✐s t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ♦❢ ❛ s♦✉♥❞

s♦✉r❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ✐♥♣✉ts✳ ❚❤♦s❡ ■❚❉✲s❡♥s✐t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ❞✐☛❡r❡♥t s♣❡❝✐❡s ❡①✲

❤✐❜✐t s✐♠✐❧❛r r❡s♣♦♥s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡

✉s❡❞✳ ❆ t❤❡♦r② ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ s✉❝❤ str❛t❡❣② ❤❛❞ ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ ♣r✐♦r t♦ ❛♥② ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐✲

♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ❜② ❏❡☛r❡ss ❬❏❡☛r❡ss✱ ✶✾✹✽❪✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧❡❛r t♦ t❤❡ r❡❛❞❡r t❤❛t ■ ❛♠

♥♦t ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ❭♣❧❛❝❡ ❝♦❞❡✧ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❏❡☛r❡ss ♠♦❞❡❧ ❤❡r❡✳ ❚❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✲

✇✐s❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❏❡☛r❡ss ❝♦❞❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✮✳

❘❛t❤❡r✱ ■ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤❛t ❝♦r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❏❡☛r❡ss ♠♦❞❡❧✳
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ITD (µs)
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❏❡☛r❡ss ♠♦❞❡❧ ♦❢ ■❚❉ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ A ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡
✇❛✈❡❢♦r♠s ❛t ❜♦t❤ ❡❛rs ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ s♣✐❦❡ tr❛✐♥s ✈✐❛ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛✳ ❚❤❡ s♣✐❦❡
tr❛✐♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡❧❛②❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ■❢ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ✐s ❞❡❧❛②❡❞ ❜② ❛♥
❛♠♦✉♥t ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ■❚❉ t❤❡♥ t❤❡ s♣✐❦❡ tr❛✐♥s ❛r❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t✳ B ❈♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
✐♥ ▲■❋ ♥❡✉r♦♥s✳ ❚✇♦ ♣r❡s②♥❛♣t✐❝ ♥❡✉r♦♥s ✭❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥✮ t❛r❣❡t t❤❡ s❛♠❡ ♣♦sts②♥❛♣t✐❝
♥❡✉r♦♥ ✭❣r❛②✮✳ ■♥ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧✱ t❤❡ s♣✐❦❡ ♦✉t♣✉ts ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ♣r❡s②♥❛♣t✐❝ ♥❡✉r♦♥s ❛r❡
r❡♣♦rt❡❞ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣♦sts②♥❛♣t✐❝ ❝❡❧❧
✭❱♠✮✳ ❉♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❲✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r❡s②♥❛♣t✐❝ s♣✐❦❡✱ ♦r ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s
s♣✐❦❡s✱ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞♦❡s ♥♦t r❡❛❝❤ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ✇❤❡♥ t❤❡
s♣✐❦❡s ❛r❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s✱ t❤❡ ❊P❙Ps s✉♠ ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✉r♦♥
s♣✐❦❡s✳ C s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ s✉❝❤ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✉r♦♥ ✇❤♦s❡ ❇❉ ✐s ✺✵✵ ✖s✳ ❚❤❡
♥❡✉r♦♥ s♣✐❦❡s ♠♦r❡ str♦♥❣❧② ✇❤❡♥ t❤❡♥ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ✐♥♣✉ts ❤❛✈❡ ❛♥ ■❚❉ ❝❧♦s❡ t♦ ✐ts ❇❉✳
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Computational primitives for ITD sensitivity

▲❡t ✉s ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ st✐♠✉❧✐ ✇✐t❤ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✲

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ✭t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥

t❤❡ ❤❡❛❞ ✐s ❛❝♦✉st✐❝❛❧❧② tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ ❈❤❛♣t❡r ✶✮✳ ❚❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡

t②♠♣❛♥✐✐ ❛r❡ ❡q✉❛❧ ✉♣ t♦ ❛ ❞❡❧❛②✱ t❤❡ ■❚❉✳ ❚❤✐s s✐❣♥❛❧ ✐s t❤❡♥ tr❛♥s❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❭♥❡✉r❛❧

s✐❣♥❛❧✧ ❜② t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛✱ ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸✱ A✳ ❚❤❡ ☞rst ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✐♥t ✐s t❤❛t t❤❡

tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠✉st ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② ■❚❉ ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t✳ P✉t

s✐♠♣❧②✱ ✐❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❞❡❧❛②❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ❜② ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♠♦✉♥t✱

t❤❡ ♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧s ♠✉st ❜❡ ❞❡❧❛②❡❞ ❛s ✇❡❧❧ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭A ♦❢

❋✐❣✳ ✺✳✸✮✳ ❯♥❞❡r t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❛ ❝❡❧❧ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ ♦♥ ■❚❉ ✐❢ ✐t ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡

✐♥ ❞❡❧❛②s ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ ❜♦t❤ s✐❞❡s s❧ ❛♥❞ sr✳ ❆ ❝❡❧❧ ✇✐t❤ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ♥❡✉r❛❧

❞❡❧❛② t❤❛t ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s ❢♦r t❤❡ ■❚❉ ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉ts ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ ♣❡r❢❡❝t❧② s②♥❝❤r♦♥♦✉s

✐♥♣✉ts✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛② ✜ ✐s t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧❛②s ❛t ❜♦t❤ ❡❛rs✿ ✇❤❡♥

✐t ✐s ♣♦s✐t✐✈❡✱ t❤❡ ❞❡❧❛②s ❢r♦♠ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ❛r❡ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡✳

■♥ ❢❛❝t✱ ♥❡✉r♦♥s ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐t② ♦❢ t❤❡✐r ✐♥♣✉ts ❬❘♦ss❛♥t ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✶❪✱ ❛ ♣r♦♣❡rt② ❦♥♦✇♥ ❛s ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸✱ B ❢♦r ❛

▲■❋ ♥❡✉r♦♥s r❡❝❡✐✈✐♥❣ ✐♥♣✉ts ❢r♦♠ t✇♦ ♣r❡s②♥❛♣t✐❝ ♥❡✉r♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♥❡✉r♦♥ ✇✐t❤

✐♥t❡r❛✉r❛❧ ♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛② ✜ ✇✐❧❧ ☞r❡ ♠♦r❡ str♦♥❣❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s♦✉♥❞ ❤❛s ❛♥ ■❚❉

❡q✉❛❧ t♦ ✜ t❤❛♥ ❢♦r ♦t❤❡r ■❚❉s✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧ ✐s t✉♥❡❞ t♦ t❤❡ ■❚❉ t❤❛t ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s ❢♦r ✐ts

✐♥t❡r❛✉r❛❧ ♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛②✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ ■❚❉ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❢❛✐t❤❢✉❧

tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧ ✐♥t♦ ❛ ♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧✱ ❞❡❧❛②✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧s

❢r♦♠ ❜♦t❤ ❡❛rs ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ ❛ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡t❡❝t♦r ♥❡✉r♦♥s✳

■♥ ❛ ✶✾✺✾ ♣❛♣❡r✱ ❬▲✐❝❦❧✐❞❡r✱ ✶✾✺✶❪ ❛r❣✉❡s t❤❛t t❤✐s s❝❤❡♠❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦

t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧ s✐❣♥❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞

t♦ ♠♦❞❡❧ ♣✐t❝❤ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ r❡❝❡♥t ♣❛♣❡r ❬❇r❡tt❡✱ ✷✵✶✷❪ s❤♦✇s t❤❛t ❛

s✐♠✐❧❛r s❝❤❡♠❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡❧❛②s ❛♥❞ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢

s❡♥s♦r② t❛s❦s✱ ❡✳❣✳ ✐♥ ♦❧❢❛❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❞✐☛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t

♦❢ ■❚❉ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

Illustration: An ITD-sensitive toy model

❚❤♦s❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ s♣✐❦✐♥❣✲♥❡✉r♦♥ ✐♥st❛♥✲

t✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ❛ q✉✐❝❦ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ t❤♦s❡

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❛ s♣✐❦✐♥❣ ♥❡✉r♦♥ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ■❚❉✱ ❛♥❞ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♠♦❞❡❧✳

✶✸✷



Transduction ❚❤❡ ♦♥❧② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ ❤❡r❡ ✐s t❤❛t t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s♣✐❦❡s ❛t t❤❡

❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❡❛r ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ■❚❉ ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t✳ ■♥ t❤✐s t♦② ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❞❡r✐✈❡ t❤❡

s♣✐❦❡ tr❛✐♥ ❢♦r ♦♥❡ ✐♥♣✉t s✐❞❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♥♦✐s② ▲❡❛❦② ■♥t❡❣r❛t❡✲❛♥❞✲❋✐r❡ ♥❡✉r♦♥ ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳

t❤✐s r❡❝❡♥t ♣❛♣❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❬❋♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✮✳ ❚❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧ ✐s

s✐♠♣❧② r❡❝t✐☞❡❞✱ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦ ②✐❡❧❞ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝♦❝❤❧❡❛r

❤❛✐r ❝❡❧❧✳ ❚❤✐s ❤❛✐r ❝❡❧❧ ✐s s❡t t♦ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✭✐✳❡✳ ❡♠✐t ❛ s♣✐❦❡✮ ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡

♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❛❝❤❡s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❆s ✉s✉❛❧✱ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s t❤❡♥ r❡s❡t t♦ ✵✳ ❚❤❡

r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s♣✐❦❡ t✐♠❡s✱ ♣♦ss✐❜❧② r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ s♣✐❦❡ tr❛✐♥s

♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✐♣s✐❧❛t❡r❛❧ ❛✉❞✐t♦r② ♥❡r✈❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧ s♣✐❦❡ tr❛✐♥ ✐s t❤❡♥

❡①♣❧✐❝✐t❧② ❞❡❧❛②❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♣s✐❧❛t❡r❛❧ ♦♥❡✳

Delay mechanism ▼♦♥❛✉r❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ s♣✐❦❡s r❡❛❝❤ ❛ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧ ✇✐t❤ ❞✐☛❡r❡♥t

❞❡❧❛②s ♦♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡✳ ❚❤❡s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞✉❡ t♦ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s②♥❛♣✲

t✐❝ ❛①♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉ts t♦ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧✳ ❉✉❡ t♦ ❧✐♠✐t❡❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

s♣❡❡❞ ❛❧♦♥❣ ❛①♦♥s✱ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ♦r ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❛①♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ✐♠♣♦s✐♥❣

❞✐☛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛②s ♦♥t♦ t❤❡ s♣✐❦❡ tr❛✐♥s ❬❙❡✐❞❧✱ ✷✵✶✸❪✳

Coincidence detection ❆ ❧❡❛❦② ✐♥t❡❣r❛t❡✲❛♥❞✲☞r❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♥❡✉r♦♥ ✐s ✉s❡❞✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤

t❤❡ ♣r❡s②♥❛♣t✐❝ s♣✐❦❡s ❤❛✈❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❊①❝✐t❛t♦r② P♦sts②♥❛♣t✐❝ P♦t❡♥t✐❛❧s ✭❊P❙Ps✮

✭❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ♦♥ B ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✸✮✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ♥❡✉r♦♥✬s ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡✌❡❝ts t❤❡

✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ s♣✐❦❡ ✐♥♣✉ts ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❡❛rs✳ ❚❤✐s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♠♦r❡

❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ✺✳❆✳

❙✉❝❤ ♥❡✉r♦♥s ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s✳ ■❢ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ■✫❋ ♥❡✉r♦♥ ❤❛s ❛ ❧♦✇

❡♥♦✉❣❤ ♠❡♠❜r❛♥❡ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ✭✜♠ ❂ ✶♠s✮✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ t♦ s♣✐❦❡ ♦♥❧② ✇❤❡♥ ♣r❡✲

s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✐♥♣✉ts✳ ■❢ t❤❡ s♣✐❦❡ tr❛✐♥s ❛r❡ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s✱ t❤❡ ❞❡♣♦❧❛r✐③❛✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐s ♥♦t s✉✍❝✐❡♥t t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❛❝❤ t❤r❡s❤♦❧❞

❋✐❣✳ ✺✳✸✱ C✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ■❚❉ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥❡✉r♦♥ r❡s♣♦♥❞s t❤❡ ♠♦st ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❇❡st

❉❡❧❛② ✭❇❉✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❞❡❧❛②s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧ ♣❛t❤✇❛②s✳ ■❢

❛ s♦✉♥❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ■❚❉ ❛✇❛② ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❡❧❧✬s ❇❉✱ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈✐♥❣

❝♦✐♥❝✐❞❡♥t ✐♥♣✉ts ❞❡❝r❡❛s❡s✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ☞r✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧✳

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐❦❡ r❛t❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♥❡✉r♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ D ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✸✱ ❢♦r

✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡ ✐♥♣✉t st✐♠✉❧✐ ❛♥❞ ❛ ❇❉ ♦❢ ✺✵✵✖s✳ ■t r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ♥❡✉r♦♥

t♦ ❛♥ ■❚❉ ✐♥ t❤❡ st✐♠✉❧✐✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✺✳❆✳

✶✸✸



Preliminary conclusion

❖♥❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② t❤r❡❡ ❦❡② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ ■❚❉ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ❋✐rst✱

t❤❡ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧ ✐♥t♦ ❛ ♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧ ♠✉st ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ t❡♠✲

♣♦r❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ■❢ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ s♦✉♥❞ ❤❛s ❛ ❣✐✈❡♥ ■❚❉✱ t❤❡♥ t❤❡ ♥❡✉r❛❧

s✐❣♥❛❧s ❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛ ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡❧❛②❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❡♠✲

♣♦r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❧♦st✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛t

t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ✐♠♣♦s❡ ❞❡❧❛②s ♦♥ ♠♦♥❛✉r❛❧ ♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧s ❛r❡

♥❡❝❡ss❛r② s♦ t❤❛t ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ r❡❝❡✐✈❡s ❛ ❞✐☛❡r❡♥t❧②✲❞❡❧❛②❡❞ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤♦s❡ ❞❡❧❛②s ♠✉st ❜❡

❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐♥ ❝❡❧❧s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ■❚❉s ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❛t ✐s

❤❛✈❡ ❡☛❡❝ts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❚❤✐r❞✱ ✐t ♠✉st ❜❡ ❡♥s✉r❡❞ t❤❛t ❜✐♥❛✉r❛❧

♥❡✉r♦♥s ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥② ♦❢ t❤❡✐r ✐♥♣✉ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ■❚❉s

❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✈❡r② s♠❛❧❧ ✭❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞s✮✱ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧✬s s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦

s②♥❝❤r♦♥② ♠✉st ❜❡ ♣r❡❝✐s❡ ❡♥♦✉❣❤✳

5.2.3 Auditory transduction

❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛✈❡❢♦r♠ ✐♥ t❤❡ ❡❛r ❝❛♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t②♠♣❛♥✐❝ ♠❡♠✲

❜r❛♥❡ ✇❤✐❝❤ ❡①❝✐t❡s t❤❡ ♦ss✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡❁✲❡❛r✳ ❚❤♦s❡ ♦ss✐❝❧❡s ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡①

✐♠♣❡❞❛♥❝❡✲♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ t❤❛t tr❛♥s♠✐ts t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② t♦ t❤❡ ♦✈❛❧ ✇✐♥✲

❞♦✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s♦✉♥❞s ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❡❛r ❤❛✈❡ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s✱ ♠✐❞❞❧❡

❡❛r ♠✉s❝❧❡s st✐☛❡♥ t❤❡ ♦ss✐❝❧❡s t♦ ❛✈♦✐❞ ❞❛♠❛❣❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛ ✭❛♥ ❛❝♦✉st✐❝ r❡✌❡①✮✳

❚❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛ ✐ts❡❧❢ ✐s ❛ ❝♦✐❧✲s❤❛♣❡❞ t✉❜❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t✇♦ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❧②

s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❛s✐❧❛r ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♦✈❛❧ ✇✐♥❞♦✇ ✐s s❡t ✐♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥✱ t❤❡

❜❛s✐❧❛r ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐s ❡①❝✐t❡❞ ❜② ❛ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ✇❛✈❡✳ ❚❤❡ ❧♦❝✐✐ ♦❢ ❣r❡❛t❡st ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡

❜❛s✐❧❛r ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ st✐♠✉❧✉s✬s ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t✿ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❡①❝✐t❡

t❤❡ ❛♣❡① ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❧❛r ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭✇❤❡r❡ ✐t ✐s ♥❛rr♦✇❡r✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛t

t❤❡ ❜❛s❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t♦♥♦t♦♣② ✿ ✐t r❡❢❡rs t♦ t❤❡

❢❛❝t t❤❛t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s ❛❧s♦ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ♣❧❛❝❡ ✇❤❡r❡ ❝❡❧❧s ❛r❡

t❤❡ ♠♦st ❡①❝✐t❡❞ ❜② ✐t✳ ❚♦♥♦t♦♣② ✐s ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦♣❡rt②✱ ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❛s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡

✐♥ ♠♦st ♥✉❝❧❡✐ ♦❢ t❤❡ ❛✉❞✐t♦r② s②st❡♠✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❛r❡

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✳

❚❤❡ ❜❛s✐❧❛r ♠❡♠❜r❛♥❡ st✐❧❧ ❝❛rr✐❡s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧✿ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡

❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞✴♦r t❤❡ ✌✉✐❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛✳ ❙♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡

❝♦❝❤❧❡❛ tr❛♥s❞✉❝❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✐♥t♦ ✐♦♥✐❝ ❝✉rr❡♥ts✿ t❤♦s❡ ❛r❡ t❤❡ ✐♥♥❡r

❤❛✐r ❝❡❧❧s ✭■❍❈✮✳ ■❍❈ ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❜✉♥❞❧❡s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐❧❛r ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭st❡r❡♦❝✐❧✐❛✮✱

✇❤❡♥ t❤❡ ✌✉✐❞ ✐s s❡t ✐♥ ♠♦t✐♦♥ ❜② ❛ s♦✉♥❞✱ t❤❡ ❤❛✐r ❝❡❧❧s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ✈✐❜r❛t❡✳ ❉✉❡

t♦ t❤♦s❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✱ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② str❡t❝❤❡❞✳ ■♥ t✉r♥✱ s♣❡❝✐❛❧✲

✶✸✹



✐③❡❞ ♠❡❝❤❛♥♦r❡❝❡♣t♦r ❝❤❛♥♥❡❧s ♣r❡s❡♥t ♦♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❝❡❧❧s tr❛♥s❧❛t❡ t❤❡

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡t❝❤ ✐♥t♦ ✐♦♥✐❝ ❝✉rr❡♥ts✳

■♥♥❡r ❤❛✐r ❝❡❧❧s✱ ✉♥❧✐❦❡ ❝♦♠♠♦♥ ♥❡✉r♦♥s✱ ❞♦ ♥♦t ❡♠✐t ❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ■♥st❡❛❞

t❤❡ ❤❛✐r ❝❡❧❧s ❡①❝✐t❡ t❤❡ ♥❡❛r❜② s♣✐r❛❧ ❣❛♥❣❧✐♦♥ ❝❡❧❧s ✭❙●❈✱ ✈✐❛ ♥❡✉r♦tr❛♥s♠✐tt❡rs✮✳

❚❤✐s ❞❡♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t✉r♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s♣✐❦❡ ❜❡✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ❛❧♦♥❣

t❤❡ ❛①♦♥s ♦❢ ❙●❈✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ✉♣ t❤❡ ❛✉❞✐t♦r② ♥❡r✈❡ ✭❆◆✮✳ ❆◆ ☞❜❡rs ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥♣✉t

t♦ ❈♦❝❤❧❡❛r ◆✉❝❧❡✉s ✭❈◆✮ ♥❡✉r♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❡①❤✐❜✐t ❞✐☛❡r❡♥t t②♣❡s ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥s✳

❊①❝✐t❛t♦r② ❡☛❡r❡♥ts t♦ ▼❙❖ ❛r❡ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❜✉s❤② ❝❡❧❧s ✭❙❇❈✮ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡r♦ ✈❡♥tr❛❧

❈◆ ✭❆❱❈◆✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡❧✐❛❜❧② tr❛♥s♠✐ts t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❆◆ ☞r✐♥❣ ❬❲✉ ❛♥❞

❖❡rt❡❧✱ ✶✾✽✹❪✳ ❖❝t♦♣✉s ❝❡❧❧s ✭❛❧s♦ ♥❛♠❡❞ ♦♥s❡t ❝❡❧❧s✮ ❞❡t❡❝t ❜r♦❛❞❜❛♥❞ tr❛♥s✐❡♥ts ✐♥

t❤❡ st✐♠✉❧✉s ❬❙♣❡♥❝❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱ ❛♥❞ st❡❧❧❛t❡ ❝❡❧❧s ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢

st✐♠✉❧✐✳ ❚❤❡ ❉♦rs❛❧ ❈♦❝❤❧❡❛r ◆✉❝❧❡✉s ✭❉❈◆✮ ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ♣r♦❝❡ss s♣❡❝tr❛❧ ❝✉❡s t♦ t❤❡

❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡s ❬❖❡rt❡❧ ❛♥❞ ❨♦✉♥❣✱ ✷✵✵✹❪✳

Cochlear filtering

❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛ ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❢r❡q✉❡♥❝②✲s❡❧❡❝t✐✈✐t②

✐♥ t❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ s②st❡♠✳ ❉✐☛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛ ❛r❡ ❡①❝✐t❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧②

❜② ❞✐☛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❛

❜❛♥❦ ♦❢ ❜❛♥❞✲♣❛ss ☞❧t❡rs✿ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❧❛r ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛t ❛♥② ♣♦✐♥t ♦♥

t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛ ✐s ❛ ❜❛♥❞✲♣❛ss ☞❧t❡r❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♦✈❛❧ ✇✐♥❞♦✇ ✭❡✳❣✳

✐♥ ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤♦s❡ ☞❧t❡rs ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ♣♦✐♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛✱ ✐♥ ❛ t♦♥♦t♦♣✐❝ ✇❛②✿ ♥❡❛r❜② ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐❧❛r ♠❡♠✲

❜r❛♥❡ ❛r❡ ❡①❝✐t❡❞ ❜② ❝❧♦s❡ st✐♠✉❧✉s ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❆◆ ☞❜❡rs ❝♦♥♥❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛ ❛t

❞✐☛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲s❡❧❡❝t✐✈✐t② ✐s ❝❛rr✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆◆ ❬◆❛r❛②❛♥ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✽❪✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦♥t♦ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♥✉❝❧❡✐✱ ✇❤❡r❡✐♥ ❝❡❧❧s ❛r❡

❛♥❛t♦♠✐❝❛❧❧② ❛rr❛♥❣❡❞ ❜② t❤❡✐r ♣r❡❢❡rr❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❛t ▼❙❖

♥❡✉r♦♥s ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ♦♥ ❛ ❞♦rs♦✈❡♥tr❛❧ t♦♥♦t♦♣✐❝ ❛①✐s ❬●✉✐♥❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✷❪✳

❚❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝② s❡❧❡❝t✐✈✐t② ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡s✿ ❛ ♠❡❛s✉r❡

♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ☞❧t❡r ❛♥❞ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ☞❧t❡r✳

Best and Characteristic Frequencies ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛✲✐♥❞✉❝❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✲

s❡❧❡❝t✐✈✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❧❛r ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❍♦✇✲

❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥t✐♠❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐❛ t❤❡ s♣✐❦✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛✉❞✐t♦r② ♥❡r✈❡ ☞❜❡rs✱ ❜❡✲

❝❛✉s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❛♣✐❝❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛ ✭❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✮ ❛r❡ ❤❛r❞✳ ❙✐♠✉❧✲

t❛♥❡♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ s♣✐❦✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ ❆◆ ☞❜❡rs ✐s ❛ ❤✐❣❤✲♣❛ss

☞❧t❡r❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❧❛r ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❬◆❛r❛②❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳

✶✸✺



▼♦st ❛✉❞✐t♦r② ♥❡✉r♦♥✬s s♣✐❦✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✈❛r✐❡s ✇❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣✉r❡ t♦♥❡s ❛t

❞✐☛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s♣✐❦❡ r❛t❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s

❦♥♦✇♥ ❛s ❛ r❛t❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❝✉r✈❡s✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ ❛ r❛t❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❝✉r✈❡ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢

t❤❡ s❡❧❡❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r♦♥ t❡r♠❡❞ t❤❡ ❇❡st ❋r❡q✉❡♥❝② ✭❇❋✮✳ ❘❛t❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❝✉r✈❡s

❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s ❬P✐❝❦❧❡s✱ ✶✾✽✽❪✱ t❤❡r❡❢♦r❡ s♦ ❞♦❡s t❤❡ ❇❋✿ ✐t

❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❬❘✉❣❣❡r♦ ❛♥❞ ❘✐❝❤✱ ✶✾✽✸❪✳ ❚❤✐s ✐s r❡✌❡❝t✐✈❡ ♦❢

❝♦❝❤❧❡❛r ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t✐❡s ❬❙❛❝❤s ❛♥❞ ❆❜❜❛s✱ ✶✾✼✹❪✳

❚❤❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❋r❡q✉❡♥❝② ✭❈❋✮ ✐s ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛ ❧❡✈❡❧✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡

♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② s❡❧❡❝t✐✈✐t② ❬P✐❝❦❧❡s✱ ✶✾✽✽❪✳ ❚❤❡ ❈❋ ✐s ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♠❡❛s✉r❡✱

❞❡☞♥❡❞ ❛s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② t❤❛t tr✐❣❣❡rs ❛ s✐❣♥✐☞❝❛♥t r❡s♣♦♥s❡ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st s♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧✳

■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ ✐t ✐s t❤❡ ❇❋ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♦❢t❡st s♦✉♥❞ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞

❢r♦♠ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛ ❈❋✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❛t❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❝✉r✈❡s ❤❛✈❡ t♦

❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ♦♥❧② t❤❡ ❧❡✈❡❧✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❇❋ ✐s

♠❡❛s✉r❡❞✳

Measures of cochlear bandwidth ❚♦♥❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❝✉r✈❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞

♠♦❞❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❡❧❧ ✐s ♠♦st ❛❝t✐✈❡ ♦✈❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ■t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ☞①✐♥❣

❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦♥ t❤❡ t♦♥❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❝✉r✈❡✱ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❛s ❛ q✉❛❧✐t② ◗ ♠❡❛s✉r❡

✭✇❤❡r❡ ◗ ❂ ❇❲❂❈❋ ✮ ❬P✐❝❦❧❡s✱ ✶✾✽✽❪✳ ■♥ t②♣✐❝❛❧ ❆◆ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ r❛t❡✲❢r❡q✉❡♥❝②

❝✉r✈❡ ♦❢ ❛ ☞❜❡r ✐s r❡❝♦r❞❡❞✳ ❚❤❡ ◗✶✵ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❇❲

♦✈❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ r❛t❡ ✐s ✶✵ ❞❇ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❬❊✈❛♥s✱ ✶✾✼✷✱P✐❝❦❧❡s✱

✶✾✽✽❪✳ ❘❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❝❛t s❤♦✇ t❤❛t t❤❡s❡ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✶ t♦ ✶✵ ✭♦✈❡r ❛

r❛♥❣❡ ♦❢ ❈❋s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵ ❍③ ❛♥❞ ✶✺ ❦❍③✮ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✹ ❜❡❧♦✇ ✷ ❦❍③ ❬❊✈❛♥s✱

✶✾✼✷✱▲♦♣❡③✲P♦✈❡❞❛✱ ✷✵✵✺❪✳

■♥ ❤✉♠❛♥s✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❝♦❝❤❧❡❛r s❡❧❡❝t✐✈✐t② r❡❧✐❡s ♦♥ ❧❡ss ✐♥✈❛s✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s

s✉❝❤ ❛s ♣s②❝❤♦❛❝♦✉st✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ♦r ♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ st✉❞✐❡s q✉❛♥t✐❢②

t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ☞❧t❡r ❣❡♥❡r❛❧❧② ✉s✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✲♠❛s❦✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠s ✭❡✳❣✳ ❬❖①❡♥✲

❤❛♠ ❛♥❞ ❙❤❡r❛✱ ✷✵✵✸❪✮✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss ♣❛r❛❞✐❣♠s t❤❛♥

❛♥✐♠❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ✐t ✐s ✉♥❝❧❡❛r ❤♦✇ ❡①❛❝t❧② t❤❡② r❡❧❛t❡ t♦ ❝♦❝❤❧❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❬❘✉❣✲

❣❡r♦ ❛♥❞ ❚❡♠❝❤✐♥✱ ✷✵✵✺❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡s❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ st✉❞✐❡s ❛r❡ ❤❛r❞ t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡

♦♥ ❧❛❜ ❛♥✐♠❛❧s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛✉❞✐t♦r② ♥❡r✈❡ ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

❆♥♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❝♦❝❤❧❡❛r ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ✐s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ s♦✉♥❞s

❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛r ❛♠♣❧✐☞❝❛t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛

s♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛ ♣r♦❞✉❝❡s ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ s♦✉♥❞s t❡r♠❡❞ ♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❚❤♦s❡

❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛r t✉♥✐♥❣ ✇✐❞t❤✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s

❛❧✐❦❡ ❬❙❤❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❏♦r✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❘❡❝❡♥t ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥s

✐♥ ❤✉♠❛♥s ❛♥❞ ♠♦♥❦❡②s s❡❡♠ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❤✉♠❛♥s ❞♦ ✐♥❞❡❡❞ ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② s❤❛r♣

✶✸✻



☞❧t❡r✐♥❣ ✭◗ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵✮✱ s❤❛r♣❡r t❤❛♥ ❝❛ts ✭◗ ❜❡t✇❡❡♥ ✸ t♦ ✶✵ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡

❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✮ ❬❏♦r✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳

Models of cochlear filtering ▼♦❞❡❧s ♦❢ ❝♦❝❤❧❡❛r ☞❧t❡r✐♥❣ ❤❛✈❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❜♦t❤

t❤❡ ❜❛s✐❧❛r ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞✐s♣❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❛✉❞✐t♦r② ♥❡r✈❡ ☞r✐♥✳ ❘❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ❤✉♠❛♥

s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ♣s②❝❤♦❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛✉❞✐t♦r②

♣❡r✐♣❤❡r② ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ ❛ ❜❛♥❦ ♦❢ ❜❛♥❞♣❛ss ☞❧t❡rs ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦♣❡r❛✲

t✐♦♥ ❬P❛tt❡rs♦♥✱ ✶✾✼✶✱ ■r✐♥♦ ❛♥❞ P❛tt❡rs♦♥✱ ✶✾✾✼❪✳ ❲❤❡♥ ❆◆ ☞❜❡r r❡s♣♦♥s❡s ❛r❡ ✉s❡❞✱

♠♦r❡ ❢❡❛t✉r❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✱ ❆◆ r❡s♣♦♥s❡s t②♣✐❝❛❧❧② ❡①❤✐❜✐t ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱

s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ❤✐❣❤ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ❬▲♦♣❡③✲P♦✈❡❞❛✱ ✷✵✵✺❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s

♠✉st ✐♥❝❧✉❞❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ✐♥♥❡r ❛♥❞ ♦✉t❡r ❤❛✐r ❝❡❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧

❛s t❤❡ s♣✐r❛❧ ❣❛♥❣❧✐♦♥ ❝❡❧❧ s♣✐❦✐♥❣✳ ❆ ✇❛② t♦ ❜✉✐❧❞ s✉❝❤ ♠♦❞❡❧s ✐s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ r❡✈❝♦r

☞❧t❡rs✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐❦❡ tr❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ s♦✉♥❞ ❬❈❛r♥❡② ❛♥❞ ❨✐♥✱

✶✾✽✽❪✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥t♦ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❆◆ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ❈❛r♥❡②

♠♦❞❡❧ ❬❈❛r♥❡②✱ ✶✾✾✸❪ ❛♥❞ ❧❛t❡r ❚❛♥ ✫ ❈❛r♥❡② ❬❚❛♥ ❛♥❞ ❈❛r♥❡②✱ ✷✵✵✸❪✳ ❖t❤❡r ♠♦❞❡❧s

✐♥❝❧✉❞❡ ❉❘◆▲ ☞❧t❡rs ❬▲♦♣❡③✲P♦✈❡❞❛ ❛♥❞ ▼❡❞❞✐s✱ ✷✵✵✶✱ ❙✉♠♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ❛♥❞ ❛r❡

t❤♦r♦✉❣❤❧② r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❬▲♦♣❡③✲P♦✈❡❞❛✱ ✷✵✵✺❪✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❇r✐❛♥ ❍❡❛rs ♣❛❝❦❛❣❡✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❛

♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬❋♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳

Temporal properties of auditory transduction

❆ s❡❝♦♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ s♣✐❦❡s ♦♥ s✐♥❣❧❡ ❛✉❞✐t♦r② ♥❡r✈❡ ☞❜❡rs ✐s

t❤❛t t❤❡② ❞✐s♣❧❛② ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❆◆ ☞❜❡r ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥

r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ ♣✉r❡ t♦♥❡✱ t❤❡ ♥❡✉r♦♥ t❡♥❞s t♦ s♣✐❦❡ ♠♦r❡ ❛t ❝❡rt❛✐♥ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢

t❤❡ st✐♠✉❧✉s✱ ✐✳❡✳ s♣❡❝✐☞❝ ♣❤❛s❡s✳ ❚❤✐s ✐s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ t♦② ♠♦❞❡❧ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡

✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛s ♣✐❝t✉r❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✺✳✹✱ A✳ ❲❤❡♥ t❤❡ st✐♠✉❧✉s ✐s ❛ ♣✉r❡ t♦♥❡✱ t❤✐s ♣r♦♣❡rt②

✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ♣❤❛s❡✲❧♦❝❦✐♥❣✱ ❛♥❞ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♥✐♠❛❧ ♠♦❞❡❧s✳

P❤❛s❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ✐s ♦♥❧② ❞❡☞♥❡❞ ❢♦r ♣✉r❡ t♦♥❡ st✐♠✉❧✐✱ t❤❛t ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣♦♦❞ ❞❡☞♥✐t✐♦♥

♦❢ ♣❤❛s❡✳ ❲❤❡♥ ❛ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ st✐♠✉❧✉s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ t❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡❛❧ st✐♠✉❧✉s ♣❤❛s❡✱

❜✉t st✐❧❧ t❡♠♣♦r❛❧ str✉❝t✉r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t✐♠❡✲❧♦❝❦✐♥❣ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ st✐♠✉❧✉s ✉♥❞❡r❣♦❡s

t❤❡ ♥❛rr♦✇ ❝♦❝❤❧❡❛r ☞❧t❡r✐♥❣✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛r ♦✉t♣✉t ✐s ❜❡st ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❤❛✈✐♥❣

t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ❛♥ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛♥❞ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ✭❚❋❙✮✳ ❚❋❙ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦

♠❛♥② ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛r✐♥❣✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♣❡❡❝❤ ❬▲♦r❡♥③✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ■♥ ♠❛♠♠❛❧s✱

♣❤❛s❡✲❧♦❝❦✐♥❣ ✇❛s ☞rst ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆◆ ♦❢ sq✉✐rr❡❧ ♠♦♥❦❡②s ❬❘♦s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✼❪✱ ❛♥❞

✐s ♥♦✇ ✈❡r② ✇❡❧❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ♥✉❝❧❡✐ ✉♣ t♦ ■❈ ❬❉②♥❡s ❛♥❞ ❉❡❧❣✉tt❡✱ ✶✾✾✷✱❏♦r✐s

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱❙✉❧❧✐✈❛♥ ❛♥❞ ❑♦♥✐s❤✐✱ ✶✾✽✻❪✳

✶✸✼
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ P❤❛s❡ ❧♦❝❦✐♥❣ t♦ ♣✉r❡ t♦♥❡s ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❆◆ ☞❜❡r A ❙✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ r❛st❡r
♣❧♦t ❛♥❞ st✐♠✉❧✉s ✭❛ ✺✵✵ ❍③ ♣✉r❡ t♦♥❡✮✳ ❊❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ☞❜❡r t❡♥❞s t♦ s♣✐❦❡ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥
♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ t♦♥❡✳ B ❍✐st♦❣r❛♠s ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ s♣✐❦❡ ♣❤❛s❡ ✭✐♥ ❝②❝❧❡s✮ ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐☛❡r❡♥t
♠♦❞❡❧ ☞❜❡rs✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡☞♥❡❞ ♠♦❞❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t s♣✐❦✐♥❣ ♦❝❝✉rs
♠♦r❡ ❛t s♦♠❡ ♣❤❛s❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ t♦♥❡ t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳

✶✸✽



❚❤❡ ❱❡❝t♦r ❙tr❡♥❣t❤ ✭❱❙✮ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♣❤❛s❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ❛❜✐❧✐t✐❡s ❆◆ ☞❜❡rs✳ ❙♣✐❦❡s

❛r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ❤✐st♦❣r❛♠s✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ s♣✐❦❡ ♣❤❛s❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦

t❤❡ st✐♠✉❧✉s t♦♥❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✹✱ B✮✳ ❚❤❡ ❱❙ ✐s t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤✐s

♣❡r✐♦❞ ❤✐st♦❣r❛♠ ❬❙✉❧❧✐✈❛♥ ❛♥❞ ❑♦♥✐s❤✐✱ ✶✾✽✹❪✳ ■t ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳ ❬▼❛r❞✐❛✱ ✶✾✼✺❪✮✱ t❤✉s q✉❛♥t✐☞❡s t♦ q✉❛❧✐t②

♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛ s♣✐❦❡ tr❛✐♥ t♦ t❤❡ st✐♠✉❧✉s✳

P❤❛s❡ ❧♦❝❦✐♥❣ t♦ t❤❡ st✐♠✉❧✉s ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡❣r❛❞❡s ❛s t❤❡ ❈❋ ♦❢ t❤❡ ☞❜❡r ✐♥❝r❡❛s❡s✳

❆♥ ✐♥✌✉❡♥t✐❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢♦r t❤✐s ❧♦✇✲♣❛ss ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧✿ ✐t ✐s ❞✉❡ t♦

❧✐♠✐t❡❞ t✐♠❡✲❝♦♥st❛♥ts ✐♥ t❤❡ ■❍❈ ❬P❛❧♠❡r ❛♥❞ ❘✉ss❡❧❧✱ ✶✾✽✻❪✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ✉♣♣❡r

❧✐♠✐t ❢♦r ♣❤❛s❡✲❧♦❝❦✐♥❣ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❛t ✸✳✺ ❦❍③ ✐♥ ❣✉✐♥❡❛✲♣✐❣s✳ ❋♦r ❝❛ts✱ ♣❤❛s❡ ❧♦❝❦✐♥❣

❝✉ts ♦☛ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✸✲✺ ❦❍③ ✭ ❬❘♦s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✼❪✱ ❬❑✐❛♥❣✱ ✶✾✻✺❪✮✳ ❍✉♠❛♥ ❞❛t❛ ❬❏♦r✐s ❛♥❞

❱❡rs❝❤♦♦t❡♥✱ ✷✵✶✸❪ s✉❣❣❡sts t❤❛t ♣❤❛s❡✲❧♦❝❦✐♥❣ ✐♥ ❤✉♠❛♥s ✐s ♥♦t ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❛ ❢❡✇ ❦❍③✳

❋♦r ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❤✐❣❤✲❈❋ ❆◆ ☞❜❡rs t✐♠❡✲❧♦❝❦ t♦ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝②

s♦✉♥❞s ✭✐♥ t❤❡ ❝❛t✱ ❬❉r❡②❡r ❛♥❞ ❉❡❧❣✉tt❡✱ ✷✵✵✻❪✮✳

❚❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ✐s st✐❧❧ ❞❡❜❛t❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

s♦♠❡ s♣❡❝✐❡s ❞✐s♣❧❛② ♣❤❛s❡✲❧♦❝❦✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❢✉rt❤❡r ✉♣ ✐♥ ❈❋s✳ ❇❛r♥ ♦✇❧s ❆◆

☞❜❡rs ♣❤❛s❡✲❧♦❝❦ ✉♣ t♦ ✶✵❦❍③ ❬❑♦♣♣❧✱ ✶✾✾✼❪✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡② ✉s❡ ■❚❉

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤♦s❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❬❑♦♥✐s❤✐✱ ✶✾✼✶❪✳

❚✐♠❡✲❧♦❝❦✐♥❣✱ ♠✉❝❤ ❛s t♦♥♦t♦♣②✱ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦♥ t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♥✉❝❧❡✐ ♦❢

t❤❡ ❛✉❞✐t♦r② s②st❡♠✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ ❥✐tt❡r ❜✉✐❧❞ ✉♣ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥ts s❤♦✉❧❞

❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✲❧♦❝❦✐♥❣ ❬❑♦♣♣❧✱ ✶✾✾✼✱❆♥❞❡rs♦♥✱ ✶✾✼✸✱P❛♦❧✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✶❪✳ ❙t✐❧❧✱ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t✐♠❡✲❧♦❝❦✐♥❣ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛①♦♥s ♦❢

❧♦✇✲❈❋ ❝❡❧❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❆❱❈◆ ✭✐♥ t❤❡ ❝❛t ❬❏♦r✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✮✳ ■♥ ❛♥② ❡✈❡♥t✱ t❡♠♣♦r❛❧

❝♦❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉ts ♦❢ ▼❙❖ ♥❡✉r♦♥s ✐s ✇❡❧❧✲♣r❡s❡r✈❡❞✱ ❬❲✉ ❛♥❞ ❖❡rt❡❧✱ ✶✾✽✹✱ ❏♦r✐s

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✱ ❛♥❞ r❡♠❛r❦❛❜❧② ✐♥✈❛r✐❛♥t ♦♥ ❧❡✈❡❧ ❬▼✐❝❤❡❧❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❈❛❧②❝❡s ♦❢ ❍❡❧❞✱

t❤❡ ❜✐❣❣❡st s②♥❛♣s❡s ✐♥ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❬❈❛♥t ❛♥❞ ❈❛ss❡❞❛②✱ ✶✾✽✻❪ s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❛ s♣❡❝✐❛❧✲

✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✉❞✐t♦r② s②st❡♠ t♦ ♣r❡s❡r✈❡ s♣✐❦❡✲t✐♠✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤♦s❡ s②♥❛♣s❡s

❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ▼◆❚❇✱ t❤❛t ✐s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧ ✐♥❤✐❜✐t♦r② ♣❛t❤✇❛② t♦ ▼❙❖ ❛♥❞

▲❙❖ ❬❙❝❤♥❡❣❣❡♥❜✉r❣❡r ❛♥❞ ❋♦rs②t❤❡✱ ✷✵✵✻❪ ❆♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s t❤❛t t❤❡✐r s✐③❡ ♠❛❦❡s t❤❡♠

❤✐❣❤❧② ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ s♣✐❦❡s✳

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ■❚❉ ❜❛s❡❞ s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥

t❤❛t t❡♠♣♦r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡ ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣✐❦❡ tr❛✐♥s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♥❡✉r♦♥s✳

❚❤❡ ❛✉❞✐t♦r② ♣❡r✐♣❤❡r② ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ▼❙❖ ✐s ❛ t❡♠♣♦r❛❧❧② r❡❧✐❛❜❧❡ s②st❡♠✱ t❤❛t ❢❛✐t❤❢✉❧❧②

❝♦♥✈❡②s ■❚❉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬▲♦✉❛❣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳

✶✸✾



5.2.4 Coincidence detection property of neurons

■♥t❡❣r❛t❡✲❛♥❞✲☞r❡ ♥❡✉r♦♥s ❛r❡ ❛ ❣♦♦❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡✉r♦♥s ❬❇r❡tt❡ ❛♥❞ ●❡r✲

st♥❡r✱ ✷✵✵✺❪✱ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ s✉✍❝✐❡♥t❧② ❣r❛s♣❛❜❧❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ■ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡ t❤❡♠ t♦ ❡①♣❧❛✐♥

t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❆♥ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛♥❞ ☞r❡ ♥❡✉r♦♥ ❤❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②

✈❛r②✐♥❣ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ t❤❛t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r s♣✐❦❡ ♦✉t♣✉t✳ ■♥

t❤♦s❡ ♠♦❞❡❧s✱ ♣r❡s②♥❛♣t✐❝ s♣✐❦❡s ❤❛✈❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱

❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥♣✉t✱ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❧❛①❡s t♦ ❛ r❡st✐♥❣ ✈❛❧✉❡✳ ❲❤❡♥

t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❛❝❤❡s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐♥❝♦♠✐♥❣ s♣✐❦❡s✱ ❛♥ ✐♠♣✉❧s❡

✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦sts②♥❛♣t✐❝ ♥❡✉r♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s r❡s❡t✳ ❚❤✐s

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠❛❦❡s ♥❡✉r♦♥s ❣♦♦❞ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ✐♥❞❡❡❞✱ ✐❢ t❤❡ s♣✐❦❡s t❤❡② r❡✲

❝❡✐✈❡ ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✐♥ t✐♠❡✱ t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ s✉♠ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢

s♣✐❦✐♥❣✳ ❲❤❡♥ t❤❡② ❛rr✐✈❡ ♦✉t ♦❢ t✐♠✐♥❣✱ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ r❡❧❛①❡❞

❡♥♦✉❣❤ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ s♣✐❦❡ t♦ ❢❛✐❧ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❛❝❤ t❤r❡s❤♦❧❞ ♠✉❝❤ ❛s ✐♥

❋✐❣✳ ✺✳✸✱ B✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s s❡❡♥ ❛s ❛ ❦❡② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠✱

❧❡❛❞✐♥❣ t♦ s②♥☞r❡ ❝❤❛✐♥s ❬❆❜❡❧❡s✱ ✶✾✾✶❪✱ ♣♦❧②❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❬■③❤✐❦❡✈✐❝❤✱ ✷✵✵✻❪✱ ❬❇r❡tt❡✱

✷✵✶✷❪✳ ❲❤❡♥ ❝❡❧❧s ❛r❡ ✐♥ ❛ r❡❣✐♠❡ ✇❤❡r❡ ❡①❝✐t❛t♦r② ❛♥❞ ✐♥❤✐❜✐t♦r② ❜❛❧❛♥❝❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱

♥❡✉r♦♥s ❛r❡ ♠❛①✐♠❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❛♥t ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t s♣✐❦❡s✳ ❚❤✐s ✇❛s s❤♦✇♥ ✉s✐♥❣

✐♥ ✈✐tr♦ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐s ✇❡❧❧ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t❡✲❛♥❞✲☞r❡ ♠♦❞❡❧s ❬❘♦ss❛♥t

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱❘♦ss❛♥t ❛♥❞ ❇r❡tt❡✱ ✷✵✶✵❪✳

❆ t②♣✐❝❛❧ ❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧❛sts ✶ ♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s♦♠❡✇❤❛t ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧

■❚❉ ✐♥ ♠♦st s♣❡❝✐❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ▼❙❖✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣

t❤❡ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ♠✉❝❤ r❡s❡❛r❝❤ ❬❈❛rr

❛♥❞ ▼❛❝▲❡♦❞✱ ✷✵✶✵❪✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ▼❙❖ ♥❡✉r♦♥s r❡❝❡✐✈❡ ❢❡✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❝✐t❛t♦r②

❛♥❞ ✐♥❤✐❜✐t♦r② ✐♥♣✉ts✱ ❞r✐✈✐♥❣ ♥❡✉r♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ r❡❣✐♠❡ ❬❈♦✉❝❤♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪

✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ ♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ■❚❉✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t ❧♦✇✲t❤r❡s❤♦❧❞

♣♦t❛ss✐✉♠ ❝✉rr❡♥ts ❬❙✈✐rs❦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❡♥❝❤❛♥❝❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦

t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ❜✐r❞s ❬❘❛t❤♦✉③ ❛♥❞ ❚r✉ss❡❧❧✱ ✶✾✾✽❪✳ ❱♦❧t❛❣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❑▲❱❆ ❝❤❛♥♥❡❧s ❝♦✉❧❞

❡♥s✉r❡ s❤❛r♣❡♥✐♥❣ ♦❢ ❊P❙P❙ ✐♥ t❤❡ ❣❡r❜✐❧ ▼❙❖✱ ❬▼❛t❤❡✇s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r

❡♥s✉r❡ t❡♠♣♦r❛❧ ☞❞❡❧✐t②✳ ❊P❙Ps ❛r❡ ❛❧s♦ ❛♠♣❧✐☞❡❞ ❛t t❤❡ s♦♠❛✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❬❙❝♦tt

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ✇✐t❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❝❧❛♠♣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❊✈❡♥ ❛ss②♠❡tr✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

♠♦♥❛✉r❛❧ ✐♥♣✉ts✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❊P❙Ps ❬❏❡r❝♦❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ s❡❡♠ ☞♥❡ t✉♥❡❞ t♦

✐♠♣r♦✈❡ ■❚❉ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❆❧s♦ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤✐s ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❛❜✐❧✐t② ♠✐❣❤t ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ❞❡♥tr✐t✐❝ tr❡❡ ❣❡♦♠❡tr② ❬❆❣♠♦♥✲❙♥✐r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳

■♥ t❤❡ ❝❤✐❝❦❡♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t✐❡s

♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ◆▲ ✭t❤❡ ❛✈✐❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ▼❙❖✮ ✇❛s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ■❚❉

s❡♥s✐t✐✈✐t② ❬❑✉❜❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❆❧❧ ✐♥ ❛❧❧✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t t❤❡ ▼❙❖ ✭r❡s♣✳ ◆▲✮ ❡①❤✐❜✐ts

❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥s t❤❛t ❛❧❧♦✇ ✐t t♦ ❜❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ♦♥ ✈❡r② s❤♦rt
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t✐♠❡✲s❝❛❧❡s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❡♥t❤ ♦❢ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞s✱ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ■❚❉ ❝♦❞✐♥❣✳

5.2.5 Neural delays

❆s ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛②s ❛r❡ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ ♦❢ t❤❡

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡② ❛r❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❛tt❡r ♦❢ ❞❡❜❛t❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡

❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❛✉❞✐t♦r② ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ❛☛♦r❞s

♠❛♥② ✇❛②s ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ s✉❝❤ ❞❡❧❛②s✱ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss s♣❡❝✐☞❝ t♦ ❛✉❞✐t♦r② ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

❚❤❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✇❛② ♦❢ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛②s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

t✇♦ ♥❡✉r♦♥s ✐s t♦ ♠❛❦❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛s t♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❛①♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦✳

■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♣❡❡❞ ♦❢ s♣✐❦❡s ❛❧♦♥❣ ♠②❡❧✐♥❛t❡❞ ❛①♦♥s ♦❢ ♥❡✉r♦♥s ✭♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r

♦❢ ✶✵✲✹✵ ♠✴s✱ ❬❍✉t❝❤✐♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✵❪✮ ✐s ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢

t❤❡ ❛①♦♥ ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳ ❬❙❡✐❞❧✱ ✷✵✶✸❪✮✳ ▲♦♥❣❡r ❛①♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♠❛❧❧❡r ❞✐❛♠❡t❡rs ❧❡❛❞ t♦

❧♦♥❣❡r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡❧❛②s ✭♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r✲❘❛♥✈✐❡r ♥♦❞❡ ❞✐st❛♥❝❡

❛❧s♦ ❣r❡❛t❧② ❛☛❡❝ts t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛②✮✳

Axonal delays hypothesis

❆♥❛t♦♠✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t ❣❡♦♠❡tr✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛①♦♥s t❛r❣❡tt✐♥❣ ▼❙❖✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ❡①✐sts ✐♥ ♠❛♠♠❛❧s ❬❇❡❝❦✐✉s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✱❖❧✐✈❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❆❧❧ ✐♥ ❛❧❧✱ ✐t ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛①♦♥s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡❧❛②s✱ ❝♦♥s✐st❡♥t

✇✐t❤ ❇❉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❜✐r❞ s♣❡❝✐❡s✱ ❜✉t ♥♦t ✐♥ ♠❛♠♠❛❧s✳ ❉❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❝❛t ❬❑❛r✐♥♦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ s❤♦✇ t❤❛t ❛①♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ❝❛♥♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞

❇❉s✳ ❚❤✐s ✐s st✐❧❧ ❞❡❜❛t❡❞✱ ❛s ✐♥ ❬❙❡✐❞❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①

✸❉ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❛①♦♥s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧

♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ■❚❉s ✭t❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❜♦t❤ t❤❡ ❘❛♥✈✐❡r ♥♦❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❧❡♥❣t❤

❛♥❞ ❞✐❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❛①♦♥s✮✳ ■♥ s♠❛❧❧❡r ♠❛♠♠❛❧s ✭❣❡r❜✐❧✱ ❣✉✐♥❡❛ ♣✐❣s✮✱ t❤♦✉❣❤✱ s♦♠❡

❇❉s ♦❢ ❧♦✇✲❈❋ ❝❡❧❧s ❛r❡ ✈❡r② ❜✐❣ ✭❝✐r❝❛ ✶ ♠s✮✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t ♠❡r❡❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡

❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s t❤❛t ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛❧❧ st✉❞✐❡s✱ ❛♥❞ r❛✐s❡s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❜❧❡♠ ❛s t♦ t❤❡

♣♦ss✐❜❧❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ s✉❝❤ ❞❡❧❛②s✳

❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ♠❛♣ ♦❢ ■❚❉✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❝❧❡❛r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❇❉s ❛♥❞ ❛①♦♥❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❞❡❧❛②s ❤❛s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ♦❢ ♦t❤❡r s♦✉r❝❡s ♦❢

❞❡❧❛②s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❨❡t✱ ✐t ♠✉st ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s

♦♥❧② ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛ ❜✐❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❇❉s ✐♥ ♠♦st s♣❡❝✐❡s✱ ❛❧❧ ✐♥ t❤❡

❝❛s❡ ♦❢ ❜✐r❞s✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❈♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ✐♥ ●❛♠♠❛t♦♥❡ ☞❧t❡rs✳ A ❛♥❞ B ❞❡♣✐❝t t❤❡ ♣❤❛s❡
r❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ☞❧t❡rs ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥✲
❝✐❡s ✭❝♦❧♦r ❝♦❞❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✮✳ ❖❜s❡r✈❡ t❤❛t ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡s ❛r❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✱ ❛♥❞ ❛❧❧
❞✐☛❡r❡♥t✳ ❖♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦✇✱ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ☞❧t❡r ❛t ✽✵✵ ❍③ ❛♥❞ ❛t
✽✵✵ ❍③ ♣❧✉s ❛ ❈❋ ♠✐s♠❛t❝❤ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ C s❤♦✇s t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞
✭D✮ t♦t❛❧ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❈❋ ♠✐s♠❛t❝❤ ✭❝♦❧♦r ❝♦❞❡ t♦ t❤❡
r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛② ✭D✮ s❤♦✇s t❤❛t✿ ❛✮ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥str✉❝t ♥♦♥ ③❡r♦
✐♥t❛✉r❛❧ ♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛②s ✇✐t❤ ❈❋ ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❛♥❞ ❜✮ t❤❛t t❤✐s ❝r❡❛t❡s ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣❤❛s❡
❞✐st♦rt✐♦♥s✳
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Cochlear mismatches hypothesis

❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛②s ✐♥ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ s②st❡♠ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡✲

❝❤❛♥✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛

✇❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♦✉♥❞ t❛❦❡s t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ✇❛✈❡✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡

t♦♥♦t♦♣② ♣r♦♣❡rt② ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛ ❛r❡ ❡①❝✐t❡❞ ❛t ❛ ❞✐☛❡r❡♥t

t✐♠❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦✈❛❧ ✇✐♥❞♦✇✱ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤✲❈❋ ❜❛s❡

♦❢ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛✱ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❡①❝✐t❡❞ ❜② t❤❡ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ✇❛✈❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛♣✐❝❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡

❝♦❝❤❧❡❛ ✭❧♦✇✲❈❋✮✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❝❤❧❡❛r ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❛t

t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ s❧✐❣❤t❧② ♠✐s♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧ ❈❋s✳ ❚❤✐s ✐❞❡❛ ✇❛s ☞rst ♣r♦♣♦s❡❞

❜② ❙❝❤r♦❡❞❡r ❬❙❝❤r♦❡❞❡r✱ ✶✾✼✼❪✱ ❛♥❞ ❧❛t❡r t❤❡ ♥❛♠❡ st❡r❡❛✉s✐s ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦r❡

❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜② ❬❙❤❛♠♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪✱ ❛♥❞ ❬❇♦♥❤❛♠ ❛♥❞ ▲❡✇✐s✱ ✶✾✾✾❪✳

▲❡t ✉s ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♥❡✉r♦♥ r❡❝❡✐✈❡s ✐♥♣✉ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧ ❝♦❝❤❧❡❛

❛t ❈❋ ❛♥❞ t❤❡ ✐♣s✐❧❛t❡r❛❧ ❝♦❝❤❧❡❛ ❛t ❈❋ ✰ ✍❈❋ ✳ ■❢ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✍❈❋ ✐s ♥♦t t♦♦ ❜✐❣✱

t❤❡♥ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡s ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡✱ ✐✳❡✳

t❤❡ ♥❡✉r♦♥ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s✳ ❇✉t✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s

s♠❛❧❧ ❞✐☛❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐t r❡❝❡✐✈❡s ♦♥ t❤❡ ✐♣s✐❧❛t❡r❛❧ s✐❞❡ ✇✐❧❧ ❛rr✐✈❡ ❧❛t❡r t❤❛♥ ❛t t❤❡

❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧ s✐❞❡✳ ❚❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✺✳✺✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧s ✐♥♣✉t t♦

❛ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧ ❛r❡ ●❛♠♠❛t♦♥❡✲☞❧t❡r❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ A ❛♥❞ B ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✺ s❤♦✇

t❤❡ ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛② ♦❢ ●❛♠♠❛t♦♥❡ ☞❧t❡rs✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢

t❤❡ ❝r❡❛t❡❞ ❞❡❧❛②s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠ t✇♦ ♣❧♦ts ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✺ ✭C ❛♥❞ D✮ ✇❤✐❝❤

s❤♦✇ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❞❡❧❛② ❢♦r s♠❛❧❧ ❈❋ ♠✐s♠❛t❝❤❡s

✭❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✷ ♦❝t❛✈❡✮✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❧❛②s ✐s q✉✐t❡ ✇✐❞❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤

t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ■❚❉s✿ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞s ❬❇♦♥❤❛♠ ❛♥❞ ▲❡✇✐s✱ ✶✾✾✾❪✳

❈♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ✐♥❞❡❡❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛②s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤

♦❜s❡r✈❡❞ ■❚❉s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❬❏♦r✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❆◆ ☞❜❡rs

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛❝r♦ss ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❤❛♥♥❡❧s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❇❉✴❇❋ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ▼❙❖✳ ■♥ t❤❡ ❜❛r♥ ♦✇❧✱ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧ r❡✈❝♦rs ✭✐✳❡✳ ❡♠♣✐r✐❝❛❧

♠♦♥❛✉r❛❧ ☞❧t❡rs ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ s♣✐❦❡s ✐♥ ◆▲✮ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❛r❡

♥♦t r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ■❚❉ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ◆▲ ❬P❡♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇ t❤❛t ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s✱ ❞❡s♣✐t❡ ❜❡✐♥❣ ♣r❡s❡♥t✱ ❞✐❞ ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡

✇✐t❤ t❤❡ ❇❉✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❢♦r♠❛❧❧② r✉❧❡ ♦✉t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s

✐♥ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝♦✉♥t❡r❜❛❧❛♥❝✐♥❣ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❞❡❧❛② ✭❡✳❣✳ ❛①♦♥❛❧✮✳

▼♦r❡ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❡✈❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s ❛♥❞ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s

❝♦✉❧❞ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ☞♥❡r ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ■❚❉ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❝❡❧❧s✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s

❝♦♠♠♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ▼❙❖ ❝❡❧❧s ❤❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❇❉s ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✻ ❢♦r

♠♦r❡ ♦♥ t❤✐s✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳ t❤❡

r❡❝❡♥t ❬❉❛② ❛♥❞ ❙❡♠♣❧❡✱ ✷✵✶✶❪ st✉❞②✮✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧②

✶✹✸



♣r♦✈✐❞❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛②s✱ ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✺✳✺ D✳ ❚❤✐s

s♣❡❝✐☞❝ ♣♦✐♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡♣t❤ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✳

Inhibition hypothesis

■♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ ❬▲✐♥❞❡♠❛♥♥✱ ✶✾✽✻❪✱ ❛s

❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❧❛t❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ st✐♠✉❧✐ ✐♥ ♣s②❝❤♦❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❞❛t❛✳

❚❤✐s ✇❛s ❛t t❤❡ t✐♠❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❧❛✇ ♦❢ ☞rst ✇❛✈❡ ❢r♦♥t✳ ❚❤✐s

♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ♦❝❝✉r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ r❡✌❡❝t✐♦♥s✱ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t

♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♦✉r❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ r❡✌❡❝t✐♦♥s ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ☞rst

❛rr✐✈✐♥❣ ✇❛✈❡❢r♦♥t✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐s♣✐❧❛t❡r❛❧ ❣❧②❝✐♥❡r❣✐❝ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ t❛r❣❡tt✐♥❣ ▼❙❖ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❧♦♥❣❧❛st✲

✐♥❣ ♣✉③③❧❡ ✐♥ t❤❡ s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♥❡✉r♦♣❤②s✐♦❧♦❣② ☞❡❧❞✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡

✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♣❧❛②s ❛ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ■▲❉ ✐♥ t❤❡ ▲❙❖ ✭❡✳❣✳ ❬❚♦❧❧✐♥ ❛♥❞ ❨✐♥✱ ✷✵✵✺❪✮✳

❇✉t ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ▼❙❖✱ ✇❤❡r❡✐♥ ▼◆❚❇ ❝❡❧❧s ❛❧s♦ ♣r♦❥❡❝t ✐♥❤✐❜✐t♦r②✱ ❣❧②❝✐♥❡r❣✐❝

❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t♦ ▼❙❖ ❝❡❧❧s ❬●r♦t❤❡ ❛♥❞ ❙❛♥❡s✱ ✶✾✾✹❪✳

❚❤❡ ☞rst ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ❣❧②❝✐♥❡r❣✐❝ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♠❛② ✐♥✌✉❡♥❝❡ t❤❡ ■❚❉ t✉♥✐♥❣ ♦❢

s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧s ✇❛s ❜r♦✉❣❤t ❜② ✐♥ ✈✐tr♦ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ t✐♠❡❝♦✉rs❡ ♦❢ ❊P❙Ps ❛♥❞ ■P❙Ps

❬●r♦t❤❡ ❛♥❞ ❙❛♥❡s✱ ✶✾✾✹❪✳ ❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❜② ❛rr✐✈✐♥❣ ♣r❡❝✐s❡❧②✲t✐♠❡❞✱ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥

❝♦✉❧❞ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♣s✐❧❛t❡r❛❧ ♣♦st✲s②♥❛♣t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭P❙P✮✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ ✐❢

t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ P❙P ✐s s❤✐❢t❡❞✱ t❤❡♥ t❤❡ ■❚❉ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❡❧❧ ✐s ♠♦st ❡①❝✐t❛❜❧❡ ✐s s❤✐❢t❡❞

❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❇❉ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ s❤✐❢t❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐❢ t❤❡

❜✐❧❛t❡r❛❧ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ✐s ❛ss②♠❡tr✐❝ t❤✐s s❤✐❢t ♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ✐♥ ♦♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱

t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ s❤✐❢ts t❤❡ ❇❉s t♦ ♠♦r❡ ❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧ ✈❛❧✉❡s ✭❜✐❣❣❡r ❛❜s♦❧✉t❡

■❚❉✮ ❜② ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞s ❬❇r❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳

❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♥ ✈✐tr♦ st✉❞② ✇❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡r② ✐♥✌✉❡♥t✐❛❧ ❬❇r❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪

st✉❞②✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇❡❞ ✐♥ ✈✐✈♦ t❤❛t ❣❡r❜✐❧ ▼❙❖ ❝❡❧❧✬s ■❚❉ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✇❛s ♠♦❞✐☞❡❞ ✇❤❡♥

❣❧②❝✐♥❡r❣✐❝ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ✇❛s ❜❧♦❝❦❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞

✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ❤✐❣❤❧② ♣r❡❝✐s❡❧② t✐♠❡❞ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✳ ❚❤♦s❡

r❡s✉❧ts ✇❡r❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❜② ❬P❡❝❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ✇❤♦ ❛❧s♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ♣r❡❝✐s❡❧② t✐♠❡❞

✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♣❧❛②s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ s❤❛♣✐♥❣ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❇❉ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣

st✉❞✐❡s ❝♦♥☞r♠❡❞ t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❬❩❤♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛ttr✐❜✉t❡ ❛ r♦❧❡ t♦

t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❛t♦♠② ♦❢ ▼❙❖ ❝❡❧❧s✱ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ s♦♠❛ ❛♥❞ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛t

t❤❡ ❞❡♥❞r✐t❡s✳

❖t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❇❉s

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❝❡❧❧s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ♦♥❧② ❜② ❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧ ♣❤❛s❡ ❧♦❝❦❡❞ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✳

❚❤✐s ✇❛s ☞rst s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❛ r❛❜❜✐t ♠♦❞❡❧ ❬❇❛tr❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✱ ❛♥❞ ❧❛t❡r ♦♥ ❣❡r❜✐❧

❞❛t❛ ❬▲❡✐❜♦❧❞✱ ✷✵✶✵❪✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st✉❞② ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t ❛①♦♥❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛②s

✶✹✹



❛r❡ s✉♣❡r✌✉♦✉s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❛❧❧ t❤❡✐r ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ✐s t♦ ❜❡

❝♦♥tr❛st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❝❡♥t ❬❉❛② ❛♥❞ ❙❡♠♣❧❡✱ ✷✵✶✶❪ st✉❞② ✇❤❡r❡✐♥ t❤❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇

t❤❛t ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❛♥❞ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s ❛❧♦♥❡ ❛r❡ s✉✍❝✐❡♥t t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡

❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❇❉s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❣❡r❜✐❧ ❞❛t❛✳

❨❡t✱ t❤❡ ♠❡r❡ ❢❛❝t t❤❛t ❣❧②❝✐♥❡r❣✐❝ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ s❤✐❢ts t❤❡ ❇❉ ❝✉r✈❡s ✐s st✐❧❧ ❛ ❝♦♥✲

tr♦✈❡rs✐❛❧ ✐ss✉❡✱ ❡✈❡♥ ✷✵ ②❡❛rs ❛❢t❡r ❬●r♦t❤❡ ❛♥❞ ❙❛♥❡s✱ ✶✾✾✹❪✳ ❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t

❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t❡s ♦♥ ❢❛st t✐♠❡✲s❝❛❧❡ ✐s ❞❡❜❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧

r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❬▲❡✐❜♦❧❞✱ ✷✵✶✵✱❇r❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❞✐☛❡r❡♥t ❛♣✲

♣r♦❛❝❤✱ ❬✈❛♥❞❡r❍❡✐❥❞❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ s❤♦✇ t❤❛t ✐♥❤✐❜✐t♦r② ✐♥♣✉ts ❞♦ ♥♦t ❛☛❡❝t t❤❡ ■❚❉

t✉♥✐♥❣ ♦❢ ❣❡r❜✐❧ ▼❙❖ ♥❡✉r♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❛✈✐❛♥ r❡❛❧♠✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❡①✐st✱

❜✉t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ■❚❉ t✉♥✐♥❣ ✐s ✉♥❝❧❡❛r ❬❇✉r❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳

5.2.6 Conclusion

❲❡ ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧s ♦❢ t❤❡ ❙❖❈ ✐♥ ♠❛♠♠❛❧s ❛r❡ t✉♥❡❞ t♦ ■❚❉✳ ❚❤✐s

t✉♥✐♥❣ s❡❡♠s t♦ ❛r✐s❡ ❜② ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛②s✳

■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❙❖❈ ♥❡✉r♦♥s ♠❛❦❡ t❤✐s ❝♦♠♣✉✲

t❛t✐♦♥ ❡❛s✐❡r✳ ❚r❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s♦✉♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛✈❡s ❛t t❤❡ ❡❛rs ♣r❡s❡r✈❡s t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧

❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✭✐✳❡✳ t❤❡ ■❚❉✮ ❜② t✐♠❡✲❧♦❝❦✐♥❣ t♦ t❤❡ s♦✉♥❞ ✇❛✈❡✬s ❚❋❙✳ ❇✐♦✲

♣❤②s✐❝s ♦❢ ▼❙❖ ♥❡✉r♦♥s ♠❛❦❡ t❤❡♠ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ♦♥ ❛ ✈❡r② s❤♦rt

t✐♠❡✲✇✐♥❞♦✇✳ ❆♥❞ ☞♥❛❧❧②✱ ❞✐☛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛②s✱ ❛♠♦♥❣st

✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦st ♣r♦❡♠✐♥❡♥t s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❛♥❞ ❛①♦♥❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

❞❡❧❛②s✳

5.3 Coding for auditory space

❚❤❡ ♥❡✉r♦♥s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ■❚❉s ✐♥ t❤❡ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ❜r❛✐♥st❡♠ ❡①❤✐❜✐t ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢

❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡✐r r❡s♣♦♥s❡s✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ ❛ ❣✐✈❡♥ ▼❙❖ ❝❡❧❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✲

✐③❡❞ ❜② t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❡❧❡❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✱ ❡✳❣✳ t❤❡

❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❋r❡q✉❡♥❝② ✭❈❋✮✱ ❛♥❞ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✬s s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ■❚❉✱ t❤❡ ❇❡st

❉❡❧❛② ✭❇❉✮✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ▼❙❖ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ✐t ✐s ❛ s♦rt ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧

❞✐s♣❧❛② ❬❏♦r✐s ❛♥❞ ❨✐♥✱ ✷✵✵✼❪✿ s❤♦✇✐♥❣ ❛t ❛♥② t✐♠❡ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❝❡❧❧s ♦✈❡r ❛♥ ❛rr❛② ♦❢

❇❉s ❛♥❞ ❈❋s✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡s ♣r❡s❡♥t ✐s ♥❡❝❡ss❛r✐❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❏❡☛r❡ss ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ♣❡❛❦ ❝♦❞❡ ❬❏❡☛r❡ss✱

✶✾✹✽❪✿ ❛ ❝❡❧❧ ✐s t❤❡ ♠♦st ❛❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ■❚❉ ✐s ❡q✉❛❧ t♦

✐ts ❇❉✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s ■❚❉ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❇❉ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❛❝t✐✈❡ ❝❡❧❧ ♦❢ t❤❡
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cochlea cochlea

ipsilateral MSO contralateral MSO

A

0.5 1.5

0.5

1.0

R
e
s
p
o
n
s
e
 

ITD (ms)
-1.5 -1 0 1-0.5

B

0.5 1.5

0.5

1.0

R
e
s
p
o
n
s
e
 

ITD (ms)
-1.5 -1 0 1-0.5

C

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❆ ❞❡♣✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ♦r ❧❛❜❡❧❧❡❞✲❧✐♥❡ ❝♦❞❡ ❢♦r ■❚❉✳ A ❉r❛✇✐♥❣ ♦❢
t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✐♥ ❡❛❝❤ ▼❙❖ ✭❜❧✉❡✿ ✐♣s✐❧❛t❡r❛❧✱ ❣r❡❡♥✿ ❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧✮ ❝❡❧❧s ❤❛✈❡ ❞✐☛❡r❡♥t
❇❉s ✭♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ ❜② ❞✐☛❡r❡♥t ❛①♦♥❛❧ ❧❡♥❣t❤✮✳ B ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❡❛❝❤ ♥❡✉r♦♥✬s t✉♥✐♥❣
❝✉r✈❡ ♣❡❛❦s ❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t ■❚❉s✱ ❜❧✉❡ ❝✉r✈❡s ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧ ▼❙❖ t✉♥✐♥❣ ❝✉r✈❡s
❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❝✉r✈❡s ❛r❡ t❤❡ ✐♣s✐❧❛t❡r❛❧ ▼❙❖ t✉♥✐♥❣ ❝✉r✈❡s✳ ●r❛② ❛r❡❛ ✐s t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧
r❛♥❣❡✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✲✺✵✵ ❛♥❞ ✺✵✵ ✖s✳ C ❲❤❡♥ ❛ s♦✉♥❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ t❤❡ ♠♦st ❛❝t✐✈❡ ♥❡✉r♦♥
♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭r❡❞ t✉♥✐♥❣ ❝✉r✈❡✮ s✐❣♥❛❧s t❤❡ ■❚❉ ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✭r❡❞ ❞♦t ♦♥ t❤❡
①✲❛①✐s✮✳

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ P❡❛❦ ❝♦❞❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡ ❝♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✭❤❡r❡

t❤❡ ❇❉✮ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦❞❡✳

❘❡❝❡♥t ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ r❛✐s❡❞ ❛ ❞❡❜❛t❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤✐s

♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧ ❬▼❝❆❧♣✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪

✇❤✐❝❤ ❢❛✐❧❡❞ t♦ r❡❛❝❤ ❝♦♥s❡♥s✉❛❧ st❛t✉s✳ ❚❤✐s ❝♦❞❡ ✐s ✈❡r② ❞✐☛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡❛❦ ❝♦❞❡

✐❞❡❛✱ ❢♦r t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst ✐t ✐s ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡

♦♥❧② r❡❧❡✈❛♥t q✉❛♥t✐t② ✐s t❤❡ s✉♠♠❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ▼❙❖✳ ❆ ❝❡❧❧✬s ❇❉ ✐s ✉❧t✐♠❛t❡❧②

✐rr❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✐s t♦ ❜❡ ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ♣❧❛❝❡ ❝♦❞❡s✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡

♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❜♦t❤ t❤♦s❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

♣✉t ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ t❤✐s ❞❡❜❛t❡✳

5.3.1 The Place code a la Jeffress

✶✹✻



Jeffress and peak-coding

❬❏❡☛r❡ss✱ ✶✾✹✽❪ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛s ❭r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

❬■❚❉❪✧ ✐♥ t❤❡ ❭♣❧❛❝❡ ♦❢ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✧ ✐♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉r♦♥s✳ ■t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱

✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♦♥❧② r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❛❝t✐✈❡ ♥❡✉r♦♥ ♦❢ t❤❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❨❡t✱ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ♠♦❞❡r♥ ♠❡❛♥✐♥❣✱ ❛ ❏❡☛r❡ss✲t②♣❡ ❝♦❞❡ ✐s ❛ ♣❡❛❦ ❝♦❞❡✱ ❛s

♣r❡s❡♥t❡❞ ❡❛r❧✐❡r✳ ■♥ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✱ ❛ ♣❡❛❦ ❝♦❞❡ ✭❛♥❞ t❤✉s ❏❡☛r❡ss✮ st❛♥❞s ❢♦r ❛ ❝♦❞❡

✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✱ t❤❡ ♠♦st ❛❝t✐✈❡ ❝❡❧❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s

t❤❡ ■❚❉ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t✳

❚❤❡ ❏❡☛r❡ss ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❧s♦ s♦♠❡t✐♠❡s t❛❦❡♥ ❛s ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛

s②st❡♠❛t✐❝ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛② ❧✐♥❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♥❡✉r♦♥s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡✲

q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s✱ ▼❙❖ ♥❡✉r♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧❧② ❛rr❛♥❣❡❞ ❜② ❇❉ ❛❧♦♥❣ ❛ s♣❛t✐❛❧

❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛ s♦rt ♦❢ ❇❉✲t♦♣②✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t

t❤♦s❡ ✇❡r❡ ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❜② ❏❡☛r❡ss✱ ②❡t t❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❤❛s ❞r✐✈❡♥ t❤❡

☞❡❧❞ ❢♦r ②❡❛rs✳ ❙✉❝❤ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛✈✐❛♥ ◆▲ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬❑♦♥✐s❤✐✱

✷✵✵✸❪✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❏❡☛r❡ss ♣❡❛❦✲❝♦❞❡ ✐s t❤❡ ❝♦♥s❡♥s✉❛❧ ✈✐❡✇✳ ■♥ t❤❡ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ❧✐t❡r❛✲

t✉r❡✱ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❞❡❧❛② ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❤❛s ♣r♦✈❡♥ ✉♥❝♦♥❝❧✉s✐✈❡✱ ❞❡s♣✐t❡

❛ ❧♦♥❣ s❡❛❝❤✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♠❛♥② st✉❞✐❡s r❡♣♦rt t❤❛t ❛ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s ❢r♦♠

t❤❡ ❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧ ❈◆ ❡①✐sts ✐♥ t❤❡ ❝❛t ❬❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✱ ❇❡❝❦✐✉s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱❖❧✐✈❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ❜✉t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❇❉ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐s ❝♦❛rs❡ ❛t ❜❡st ❬❏♦r✐s ❛♥❞ ❨✐♥✱ ✷✵✵✼❪✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s♦♠❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛①♦♥❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ▼❙❖ ❬❇❡❝❦✐✉s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪

❝❛♥ ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ❇❉s✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛❜♦✉t ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ❞❡❧❛② ❧✐♥❡s ♦r

❛♥ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ❇❉s ✇❡r❡ ♥♦t ♠❛❞❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❜② ❏❡☛r❡ss✱ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝❧❡❛r

❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ♠❛♠♠❛❧s ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ t❤♦s❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✇❛s ❛❧✇❛②s ❛ ♠♦t✐✈❡ ♦❢ s✉s♣✐❝✐♦♥

❛❜♦✉t t❤❡ ❏❡☛r❡ss ♠♦❞❡❧✳ ❨❡t✱ t❤❡ ♣❡❛❦ ❝♦❞❡ ✐❞❡❛ ✐♥ ✐ts❡❧❢ ❞♦❡s ♥♦t ♠❛❦❡ ❛♥② s♣❡❝✐☞❝

❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛s t♦ t❤♦s❡ ♣♦✐♥ts✳

The BD anomaly

▲♦✇✲❈❋ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ▼❙❖ s♦♠❡t✐♠❡s ❡①❤✐❜✐t ✉♥✉s✉❛❧❧② ❧❛r❣❡ ❇❉s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s

❧♦♥❣ ❜❡❡♥ ❛ ♣✉③③❧❡ ❢♦r t❤❡ ☞❡❧❞ ❬P❤✐❧❧✐♣s ❛♥❞ ❇r✉❣❣❡✱ ✶✾✽✺❪✳ ❉❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ s♠❛❧❧

♠❛♠♠❛❧s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❣❡r❜✐❧ ❛♥❞ ❣✉✐♥❡❛ ♣✐❣ ❬▼❝❆❧♣✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱P❡❝❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪

❝♦♥s✐st❡♥t❧② r❡♣♦rt ♥❡✉r♦♥s ✇✐t❤ ❇❉ ❃ ✶♠s✳ ❆ ❝❡❧❧ ✇✐t❤ s✉❝❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❇❉✱ ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r

❜❡ ♠❛①✐♠❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ■❚❉s ❛r❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧

r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧✳ ❚❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ✐s t❤❛t ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❇❉s ✇♦✉❧❞ ♥❡✈❡r ❜❡ t❤❡

♠♦st ❛❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❜❡ ♠❛①✐♠❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞✳ ■t ♠✉st

❜❡ ♥♦t❡❞ ♦✉tr✐❣❤t t❤❛t t❤✐s ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② tr✉❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ r❡❝♦r❞❡❞ ▼❙❖ ❝❡❧❧s t②♣✐❝❛❧❧②
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❤❛✈❡ ✈❡r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♠❛①✐♠❛❧ ☞r✐♥❣ r❛t❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♥❡✉r♦♥ ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ♠♦st

❛❝t✐✈❡ ♦❢ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤♦✉t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❜❡✐♥❣ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♦✉♥❞ ❛t ✐ts ❇❉✱

❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤✐s ♣❛rt✳

❚❤❡ ❇❉ ✐ts❡❧❢ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛ ✇❡❧❧✲❞❡☞♥❡❞ q✉❛♥t✐t②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞

✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ t❤❛t ✐t ❞❡♣❡♥❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t✳ ❋✉rt❤❡r✲

♠♦r❡✱ t❤❡ ❇❉ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ t♦♥❡✲❞❡❧❛② ❝✉r✈❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t ❇❋ ❬▼❝❆❧♣✐♥❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❚❤✐s ♣♦s❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❇❋ ❛❧s♦ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡✈❡❧

♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✭❛s ❡①♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✮✳ ❆❧❧ ✐♥ ❛❧❧✱ t❤❡ ❇❉ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧②

t❤❡ ❜❡st q✉❛♥t✐t② t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ▼❙❖ ♥❡✉r♦♥s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♦♥❧② ❛❝❝♦✉♥ts

❢♦r t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ t♦ ❛ ♥❛rr♦✇ s✉❜s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ st✐♠✉❧✐✳

❚❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ❜❛s❡❞

♦♥ ❛ ❝r✉❞❡ s✐♠♣❧✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ s♣❛❝❡✳ ❆s ■ s❤♦✇❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱

t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡ ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❜r♦❛❞❡r ✐♥ ❧♦✇ t❤❛♥ ✐♥ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤✐s ❝❛♥

❛❝❝♦✉t ❢♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❇❉ ❛♥❞ ❈❋✱ ②❡t ✐t ❢❛❧❧s s❤♦rt ♦❢

❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✉♥s✉❛❧❧② ❧❛r❣❡ ❇❉s ✐♥ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

Generalized place codes

❆ ♣❡❛❦ ❝♦❞❡ ♦♥❧② ✉s❡s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s

♠❡❛♥s t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜♦r❡ ❜② t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ♣♦♣✲

✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❧♦st✳ ❙♦♠❡ ♠♦❞❡❧s ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❢✉❧❧ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t② ❛❝r♦ss ♥❡✉r♦♥s

❝♦♥tr✐❜✉t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ■❚❉✳ ❚❤♦s❡ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♣❧❛❝❡ ❝♦❞❡s✱ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡

t❤❛t t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❧♦s❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❡❧❧ ❇❉✱ ②❡t ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② r❡❧② ♦♥

t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧❧② ❛❝t✐✈❡ ♥❡✉r♦♥ ✭♣❡❛❦ ❝♦❞❡✮✳

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦♥ s✉❝❤ ❝♦❞❡s st❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧②

❢♦r t❤❡ ♣s②❝❤♦❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts✳ ▼♦r❡ ♦❢t❡♥ t❤❛♥

♥♦t✱ t❤♦s❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥❝❧✉❞❡ s♦♠❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ■▲❉s✱ ❜✉t t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❞❡✈❡❧✲

♦♣♠❡♥t ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ■❚❉ ❝♦❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ ☞rst ❛tt❡♠♣t ❛t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛

♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❧❛t❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡✐♥ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♥❡✉r♦♥s r❡♣✲

r❡s❡♥t t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧s ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬❙❛②❡rs ❛♥❞ ❈❤❡rr②✱

✶✾✺✼❪✳ ❚❤✐s ❤❛s ❧❡❛❞ t♦ ♠❛♥② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ t❡st❡❞

❛❣❛✐♥st ♣s②❝❤♦❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ❛s r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❬❙t❡r♥ ❛♥❞ ❚r❛❤✐♦t✐s✱ ✶✾✾✺❪✱ ♦r ❬❈♦❧❜✉r♥✱

✶✾✾✻❪✳

❚❤❡ ✐♥✌✉❡♥t✐❛❧ ❭❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡✲❝♦✉♥t✐♥❣✧ ♠♦❞❡❧ ❬❈♦❧❜✉r♥✱ ✶✾✼✸❪ ✉s❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❆◆

☞r✐♥❣ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❏❡☛r❡ss s❝❤❡♠❡ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧s ✐s s✉✍❝✐❡♥t t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❏✉st ◆♦t✐❝❡✲

❛❜❧❡ ❉✐☛❡r❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ♠❛❦❡ t❤❡

♠❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❞✐s♣❧❛② ♥❡✉r♦♥s t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞

✶✹✽



s♦✉r❝❡ ♠♦r❡ ❡①♣❧✐❝✐t✳ ❚❤❡ ❭♣♦s✐t✐♦♥✲✈❛r✐❛❜❧❡✧ ♠♦❞❡❧ ❜② ❬❙t❡r♥ ❏r ❛♥❞ ❈♦❧❜✉r♥✱ ✶✾✼✽❪

✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❧❛t❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ✇❛s ❡♥❝♦❞❡❞

✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❈❋✲❜❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❞✐s♣❧❛②✳ ■♥ t❤❡

❝❛s❡ ♦❢ ❛ ✉♥✐♠♦❞❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝❡♥tr♦✐❞✱ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❇❉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ♦❢

t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♠❛♣s t♦ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡✳

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ t❛❦❡s ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♣❛tt❡r♥

♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t♦rs t❤❛♥ ♣❡❛❦ ❝♦❞❡s ❞♦✳ ❚❤♦s❡ st✉❞✐❡s

t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣

❢♦r t❤❡ ❡☛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ■▲❉s✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞

✐♥ ❬❙t❡r♥ ❏r ❛♥❞ ❈♦❧❜✉r♥✱ ✶✾✼✽❪ ✐s t❤❛t ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ✇❛② t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❞❛t❛ ❛❝r♦ss ❈❋✲

❜❛♥❞s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ str❛✐❣❤t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t②✱ t❤❛t ✐s ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ ❈❋ ❜❛♥❞s t❤❛t

♣♦✐♥t t♦ t❤❡ s❛♠❡ ■❚❉ ✭✐❞❡❛ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❬❙t❡r♥ ❛♥❞ ❚r❛❤✐♦t✐s✱ ✶✾✾✷✱❚r❛❤✐♦t✐s

❛♥❞ ❙t❡r♥✱ ✶✾✾✹❪✮✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠✐❞❧✐♥❡✱ ❛ ✇❡✐❣❤✐♥❣

❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ ♠♦r❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧✲✐♠❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ❬❙t❡r♥

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❪✳ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛r❣✉♠❡♥t ✐s ♠❛❞❡ ✐♥ ❬❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❜❪✱ s❤♦✇✐♥❣

t❤❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ s❤❛r♣❡♥✐♥❣ ♦❢ ■❚❉ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛❧♦♥❣ t❤❡

❛✉❞✐t♦r② ♣❛t❤✇❛② ❛❝❤✐❡✈❡s ❣♦♦❞ ❛❝✉✐t② ✇❤✐❧❡ r❡❝r✉✐t✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❡❧❧s✳

5.3.2 The hemispheric model

Origin and motivation for the hemispheric model

❚❤❡ ♦r✐❣♥❛❧ ❍❡♠✐s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❬❇♦❡❤♥❦❡ ❛♥❞ P❤✐❧❧✐♣s✱ ✶✾✾✾❪ ✐♥ t❤❡

❝♦♥t❡①t ♦❢ ♣s②❝❤♦❛❝♦✉st✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❇❉s ✐♥ ❧♦✇ ❢r❡✲

q✉❡♥❝② ■❚❉ s❡♥s✐t✐✈❡ ♥❡✉r♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❡r❜✐❧✱ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞✐♥❣ ♦❢ s♣❛❝❡

✐♥ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❞✐s♣❧❛② ✇❛s ❞❡✈✐s❡❞✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡✱ ✉s✉❛❧❧② t❡r♠❡❞

t❤❡ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ♦r t❤❡ t✇♦✲❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤✐s ❝♦❞✐♥❣ s❝❤❡♠❡✱ ■❚❉ ✐s ❝♦❞❡❞

✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉♠♠❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✱ t❤❛t ▼❙❖ ♥❡✉r♦♥s ✭♦r ❝♦rt✐❝❛❧

❛r❡❛✮ ✐♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡✳ ❚❤❡ ♦♥❧② r❡❧❡✈❛♥t st❛t✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❞✐s♣❧❛② ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡

❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛❧❧ ♥❡✉r♦♥s ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡ ❬▼❝❆❧♣✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱●r♦t❤❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❙t❡❝❦❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❚❤✐s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❜❡❧❧✲s❤❛♣❡❞ ❛s ✇❡❧❧✱ ❬▼❝❆❧♣✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱

❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ ❇❉s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ st❡❡♣✲

❡st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❧♦♣❡ ❝❡♥t❡rs ♦♥ ③❡r♦✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡✱ t❤✐s

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❚❉✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡rt❡❞ t♦ ❞❡❝♦❞❡

t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡✳

■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s r❡❛❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✭♦r r❛t✐♦✮ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡s

♦❢ t✇♦ ▼❙❖ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡❛❝❤ ♠♦st ❛❝t✐✈❡ t♦ ❛♥ ■❚❉ ✇✐❞❡❧② ❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧✳ ❙t✉❞✐❡s

❝♦♥☞r♠ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❞❡❝♦❞❡r ✐s ❝♦rr❡❝t ❬▲❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱▲❡s✐❝❛ ❡t ❛❧✳✱
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❆ ❞❡♣✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝ ❝♦❞❡ ❢♦r ■❚❉✳ A ❉r❛✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱
✐♥ ❡❛❝❤ ▼❙❖ ✭❜❧✉❡✿ ✐♣s✐❧❛t❡r❛❧✱ ❣r❡❡♥✿ ❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧✮ ❝❡❧❧s ❤❛✈❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❇❉s✳ ❚❤❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ✭s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ t✉♥✐♥❣ ❝✉r✈❡s ✐♥ ♦♥❡ ▼❙❖✮ ❤❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❡❛❦ ♦✉ts✐❞❡
♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡ ✭B✮✳ ❙❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♥❡✉r♦♥s ❛❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛①♦♥❛❧
♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✐♥ A✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ B✱ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t✉♥✐♥❣ ❝✉r✈❡ ♣❡❛❦s ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ■❚❉
♦♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡✱ ❜❧✉❡ ❝✉r✈❡ ✐s t❤❡ ❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧ ▼❙❖ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❝✉r✈❡ ✐s t❤❡ ✐♣s✐❧❛t❡r❛❧
▼❙❖ t✉♥✐♥❣ ❝✉r✈❡✳ ●r❛② ❛r❡❛ ✐s t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✲✺✵✵ ❛♥❞ ✺✵✵ ✖s✳ C
❲❤❡♥ ❛ s♦✉♥❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐s t❛❦❡♥ ✭①✲❞✐♠❡♥s✐♦♥✮✳
■t ✉♥✐q✉❡❧② ✐❞❡♥t✐☞❡s t❤❡ ■❚❉ ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✭②✲❞✐♠❡♥s✐♦♥✮✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ■❚❉ ✐s ✐♥
t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡✳
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✷✵✶✵❪✳ ❚❤♦s❡ st✉❞✐❡s s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❇❉ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♥❡✉r♦♥ ✐s ✐rr❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❞❡❝♦❞✐♥❣

♦❢ ■❚❉✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛♥❞ ❭❛✈❡r❛❣✐♥❣✧ t❤❡ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝ ✈✐❡✇✳

❆ ♣r♦♠✐♥❡♥t ❢❛❝t ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ st✉❞✐❡s ✐s t❤❛t ❤✉♠❛♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t✐❡s

✐♥ ❛③✐♠✉t❤ ❛r❡ ❜❡tt❡r ❢♦r s♦✉♥❞s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠✐❞✲s❛❣✐tt❛❧ ♣❧❛♥❡ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✾✮✳ ❚❤❡

❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝ts t❤❛t t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠✐❞❧✐♥❡ ✐s ♦♣t✐♠❛❧✱ ❤❡♥❝❡

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s ✐s ✇❛s✱ ❛s ✇❡ s❛✇✱ ❛❧s♦ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ♣❧❛❝❡

❝♦❞❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❧❛t❡r❛❧✲✐♠❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ❬❙t❡r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❪✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛

✈❡r② ♣♦♣✉❧❛r ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ♣s②❝❤♦❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ t✇♦✲❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ✐s

❜② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❧② s❡♥s✐t✐✈❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠✐❞❧✐♥❡ ❬▼❝❆❧♣✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ ❛♥❞

❛ r❡❝❡♥t st✉❞② ❬❉✐♥❣❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤✐s ♣r❡❝✐s❡ ♣♦✐♥t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ t✇♦

❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦❞❡ ♣r❡❞✐❝ts ❧❛t❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❥✉❞❣❡♠❡♥ts ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

❝❡♥t❡r❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧✳

Criticism for the hemispheric model

Optimal code ❖♥❡ ❧✐♥❡ ♦❢ ❝r✐t✐❝✐s♠ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐s t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡

♦♣t✐♠❛❧✐t② ❛r❣✉♠❡♥ts ♠❛❞❡ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ st✉❞② ❬▼❝❆❧♣✐♥❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❝❧❛✐♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦❞❡ ✇❛s ♦♣t✐♠❛❧✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ♦♣t✐♠❛❧❧②

s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ■❚❉✱ t❤❛t ✐s ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♦♣t✐♠❛❧ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ■❚❉s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡

st✐♠✉❧✉s✳ ❨❡t✱ ❛s ❛r❣✉❡❞ ✐♥ ❬❇r❡tt❡✱ ✷✵✶✵❪ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦t ♦♣t✐♠❛❧ ✐❢ t❤❡ st✐♠✉❧✐ ❛r❡

❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✈❛r② ❛❧♦♥❣ ♦t❤❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❡✳❣✳ ❞✐☛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥ts✳ ❚❤✐s

❛r✐s❡s ❢r♦♠ ❛ ♠✐s✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

■♥ st✉❞✐❡s t❤❛t ❛❞r❡ss t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r t❛s❦

❣❡♥❡r❛❧❧② ✐s t❤❛t ♦❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ st✐♠✉❧✐ ✇✐t❤ ❞✐☛❡r❡♥t ■❚❉s ❬▲❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✶✱▲❡s✐❝❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❛t t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ s②st❡♠ ❞♦❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡

✐t ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❛❜s♦❧✉t❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s t❤❡

❛❝❝✉r❛❝② ✭❛❜s♦❧✉t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✮✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❝✉✐t② ✭❞✐❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✮✳

❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ st✉❞② ❬▼❝❆❧♣✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛♥

❤❡♠✐s♣❤❡r❡ ♦♥❧② ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ■❚❉ ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s✳ ❙♣❡❝✐☞❝❛❧❧②✱ t❤✐s ❛❝t✐✈✐t② ✐s

♥♦t ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s✿ ❧❡✈❡❧✱ s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

♥♦✐s❡✳ ■❢ t❤✐s ❛❝t✐✈✐t② ✐s ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡

✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s✳ ❚❤❡ ❞❡❝♦❞❡rs ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬▲❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ▲❡s✐❝❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❛r❡

t❤❡r❡❢♦r❡ ♦✈❡r✲☞tt❡❞✱ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢ st✐♠✉❧✐

t❤❡② ❛r❡ tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✱ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ ♣♦♦r ♦♥ ♥♦✈❡❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝ ❞❡❝♦❞❡r ♠❛②

❜❡ ♦♣t✐♠❛❧❧② ❛❝✉t❡ t♦ ■❚❉✱ ✇❤✐❧st ❜❡✐♥❣ ❜✐❛s❡❞ ❛♥❞ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❬❇r❡tt❡✱ ✷✵✶✵❪✳

❋♦r ❛ ♠♦❞❡❧ t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠❛❧✱ ✐t ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t ■❚❉ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡

♦✉t ♦❢ ♠❛♥② ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s t❤❛t ❛☛❡❝t t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♥❡✉r♦♥s✳

✶✺✶



❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♣t✐♠❛❧✐t② ✐s ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s t❤❛t r❡❧② ♦♥ ❝r✉❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢

t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

Low- and high- CF neurons ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡♠❛r❦ ❛s t♦ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❛❜♦✉t t❤❡

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❇❉s ✐♥ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧s ✐s t❤❛t ✐t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ♠✐❞✲

❈❋s✱ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ❍❡rt③✳ ■♥ ❡ss❡♥❝❡✱ ♠♦st st✉❞✐❡s ✐♥ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ▼❙❖

r❡♣♦rt t❤❛t t❤❡ ❇❉s ♦❢ ❝❡❧❧s ❛❜♦✈❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❈❋ ❢❛❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡

✭s❡❡✱ ❡✳❣✳ ❬❏♦r✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❢♦r ❝❛t ❞❛t❛✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t

s❡❡♠ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r t❤✐s r❛♥❣❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❆♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝②

✇❛s ♣✉s❤❡❞ ❢♦r✇❛r❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❬❍❛r♣❡r ❛♥❞ ▼❝❆❧♣✐♥❡✱ ✷✵✵✹❪✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t

❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝✲t②♣❡ ❛♥❞ ♣❡❛❦✲t②♣❡ ❝♦❞❡s ❛r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✐♥ ❞✐☛❡r❡♥t r❛♥❣❡s ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

◆❛♠❡❧②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♣❤❛s❡✲❛♠❜✐❣✉✐t②✱ ♣❡❛❦✲t②♣❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✐♥ ❤✐❣❤❡r

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭♦r s♠❛❧❧❡r ❤❡❛❞s✮✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡

❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ■❚❉ ✐♥ ❜✐r❞s ✭❜❛r♥ ♦✇❧s✮ ❛♥❞ ♠❛♠♠❛❧s✳

❋✐rst✱ t❤✐s st✉❞② ❞♦❡s ♥♦t ❛✈♦✐❞ t❤❡ ♣✐t❢❛❧❧ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤✱ ❛s

t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ st✐♠✉❧✐ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♣✉r❡ t♦♥❡s ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤✐s

r❡♣r❡s❡♥ts ❛ q✉✐t❡ ♥❛rr♦✇ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ st✐♠✉❧✐ t❤❛t ❛♥ ❛♥✐♠❛❧ ✇✐❧❧ ❡♥❝♦✉♥t❡r ✐♥

❤✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤✐s st✉❞② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✉♥✐❢②✐♥❣ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝r♦ss✲s♣❡❝✐❡s

❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ■❚❉ t✉♥✐♥❣✱ ✐t ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ♥♦t ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛✳

❆ ❣♦♦❞ ❛♥✐♠❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ❝❤✐❝❦❡♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❝❤✐❝❦❡♥s ❛♥❞ ❣❡r❜✐❧s ❜♦t❤ ✉s❡ ■❚❉ ❝✉❡s

♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✱ ✇❤✐❧❡ ❤❛✈✐♥❣ s✐♠✐❧❛r✲s✐③❡❞ ❤❡❛❞s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬❍❛r♣❡r

❛♥❞ ▼❝❆❧♣✐♥❡✱ ✷✵✵✹❪✱ ❜♦t❤ t❤♦s❡ s♣❡❝✐❡s s❤♦✉❧❞ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ■❚❉ ❝♦❞✐♥❣ str❛t❡❣②✳ ❨❡t✱

t❤✐s ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❜② ❬❑♣♣❧ ❛♥❞ ❈❛rr✱ ✷✵✵✽✱ ❙❝❤♥✉♣♣ ❛♥❞ ❈❛rr✱ ✷✵✵✾❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡

❝❤✐❝❦❡♥✬s ◆▲ ❞♦❡s ♥♦t ❞✐s♣❧❛② ❧❛r❣❡ ❇❉s ✐♥ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t

✇✐t❤ ❛ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝ ❝♦❞❡✳ ❘❛t❤❡r✱ t❤❡② ❛r❡ t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ♣❧❛❝❡ ❝♦❞❡✳ ❖♥

t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❣❡r❜✐❧ ▼❙❖ ♥❡✉r♦♥s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❡①❤✐❜✐t ❧❛r❣❡ ❇❉s ✐♥ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱

❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧ ❬▼❝❆❧♣✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

❝♦♥str❛✐♥ts ❛❧♦♥❡ ✭♦r ❛t ❧❡❛st t❤♦s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❬❍❛r♣❡r ❛♥❞ ▼❝❆❧♣✐♥❡✱ ✷✵✵✹❪✮ ❝❛♥♥♦t

❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦❞✐♥❣ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❞✐☛❡r❡♥t s♣❡❝✐❡s✳

Lesion studies ❆♥♦t❤❡r ❧✐♥❡ ♦❢ ❝r✐t✐❝✐s♠ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞

✐♥ ❧❡s✐♦♥ st✉❞✐❡s✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥❞❡❡❞ t❤❛t ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ❧❡s✐♦♥s ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ str✉❝t✉r❡s

✭❙❖❈✮ ❬❏❡♥❦✐♥s ❛♥❞ ▼❛st❡rt♦♥✱ ✶✾✽✷❪ r❡s✉❧t ✐♥ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦♥❧② ✐♥

t❤❡ ❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧ ☞❡❧❞✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✐❞❡❛ t❤❛t s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡

❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧ str✉❝t✉r❡s✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✐t ✐s ✐♥ ❞✐r❡❝t ❝♦♥✲

tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ❛s ■❚❉ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s

♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s✳
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5.3.3 Discussion

Frequency-dependence of BD

❆s ✇❛ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❇❉ ♦❢ ■❚❉ s❡♥s✐t✐✈❡ ❝❡❧❧s ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ ❛

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❝t♦rs✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ t♦♥❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❝✉r✈❡ ❛t

❇❋✱ ✐t ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❇❋ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥ st✐♠✉❧✉s ❧❡✈❡❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❇❉ ❛❧s♦ ✈❛r✐❡s

✇✐t❤ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t t♦♥❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❇❉ ✐s ❛♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ♠❡❛s✉r❡

♦❢ t❤❡ t✉♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧ t♦ ■❚❉✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❝❡❧❧s ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡

❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s t❤❛♥ ❇❉ ❞❛t❛ s❡❡♠ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡✿ t❤❡② ✈❛r② ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡

st✐♠✉❧✉s✳

▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛r❣✉♠❡♥ts ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ t❤❡ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧ ❬▼❝❆❧♣✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱❍❛r♣❡r

❛♥❞ ▼❝❆❧♣✐♥❡✱ ✷✵✵✹✱▲❡s✐❝❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❛❧s♦ r❡❧② ♦♥ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❇❉✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❝❡❧❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❛❧❧

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤♦s❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲

❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ▼❙❖ ♥❡✉r♦♥s✳

❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s t❤❛t ♥❡✉r♦♥s ❛r❡ ♥♦t s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ■❚❉s✱ ❛s s✉♠♠❛r✐③❡❞

❜② t❤❡ ❇❉✱ ❜✉t r❛t❤❡r t♦ ♣♦s✐t✐♦♥ ■ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ■❚❉s ❛r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❝r♦ss s♠❛❧❧

❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡s✱ ❝♦✉❧❞ ✐t ❜❡ t❤❛t ❡♥❝♦❞❡ t❤❡s❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉❄ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱

t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛ ❇❡st ❉❡❧❛②✱ ✐t ✐s ❛ ❇❡st P♦s✐t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t

❈❤❛♣t❡r ✼ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❇❉s ❛❝r♦ss ❢r❡✉q❡♥❝② ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♦♥

t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❧♦♥❡✳

Place and population codes

❆t t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❏❡☛r❡ss ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❇❉s

✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤✐s✱ ✇❡ ❛r❣✉❡✱ ✐s ♥♦t ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢

❛ ♣❧❛❝❡ ❝♦❞❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ ♥❡✉r♦♥ ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❛❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥

■❚❉✱ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ ❛❝t✐✈❡ ❛t ❛♥♦t❤❡r ■❚❉✳ ■♥ ❡ss❡♥❝❡✱ ❛ ♥❡✉r♦♥ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② t❤❡

♠♦st ❛❝t✐✈❡ ♥❡✉r♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ st✐♠✉❧✉s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t ✐ts ❇❉✱ ❛♥❞ ❛

♥❡✉r♦♥ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② t❤❡ ♠♦st ❛❝t✐✈❡ ♦❢ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ■❚❉ ✐s ✐ts ❇❉✳ ❚❤✐s

✐s ❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❇❉ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ■❚❉ t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st

r❡s♣♦♥s❡ ❛❝r♦ss ■❚❉s ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ❝♦❞❡ r❡❛❞♦✉t ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠♦st ❛❝t✐✈❡ ♥❡✉r♦♥ ♦❢

❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ■❚❉✳ ❙✐♥❣❧❡ ✉♥✐t r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢

♦♥❡ ❝❡❧❧ ❛❝r♦ss st✐♠✉❧✐✱ ❛♥❞ ❝❛r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ✇❤❡♥ ❣❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣ t❤♦s❡ r❡s✉❧ts t♦

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❡❧❧✳ ❚❤✐s ♣r❡❝✐s❡ ✐❞❡❛ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✽✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❧❛❝❡ ❝♦❞❡ t❤❛t ❡①❡♠♣❧✐☞❡s t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳
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5.A A simple ITD sensitive model

❲❡ ✉s ❛ ❧❡❛❦② ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛♥❞ ☞r❡ ♥❡✉r♦♥ ✇✐t❤ ✉♥✐t❧❡ss ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✲

✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❤❡r❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✮ ❛r❡ ❞❡☞♥❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥✿

✜♠
❞

❞t
❱♠ ❂ �❱♠ ✰ ✛✘✭t✮

❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐t②✱ t❤❡ ❊P❙Ps ❤❛✈❡ ☞①❡❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ s❤❛♣❡ ❛♥❞ s✉♠ ❡①❛❝t❧②✳ ❚❤❡

♥❡✉r♦♥ s♣✐❦❡s ✐☛ ❱♠✭t✮ ❃ ❱t❤ ❂ ✶ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s s✉❜s❡q✉❡♥t❧② r❡s❡t t♦

❱r ❂ ✵✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r♦♥ ✐s ♣✐❝❦❡❞ ❛s ✜♠ ❂ ✶♠s✳ ❚❤❡ ♥♦✐s❡ ✘✭t✮ ✐s ❛

❣❛✉ss✐❛♥ ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡ t❡r♠✱ ✇✐t❤ ❛ s✐❣♠❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✿✶✳

❚❤❡ ✐♥♣✉ts t♦ t❤❡ ♥❡✉r♦♥ ❛r❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛✉❞✐t♦r② ♣❡r✐♣❤❡r② ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡

♦✉t♣✉t ♦❢ ❛ ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ☞❧t❡r ✇✐t❤ ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ✻✵✵ ❍③ ✐s r❡❝t✐☞❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss❡❞✱

♠❛①✭❍ ✄ s❀ ✵✮
✶
✸ ✱ ❛♥❞ ❢❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛♥❞ ☞r❡ ♥❡✉r♦♥ ❛t ❡❛❝❤ s✐❞❡ t❤❛t ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❆◆

☞❜❡r✳ ❚❤♦s❡ ❆◆ ☞❜❡r ✐♥♣✉ts ❛r❡ t❤❡♥ ❢❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡✉r♦♥ ✇✐t❤ ❛ ③❡r♦ ❞❡❧❛② ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t

❛♥❞ ❇❉ ❞❡❧❛② ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ✶✵✵ ♠s ❧♦♥❣ ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡ st✐♠✉❧✐✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

♦✉t♣✉t s♣✐❦❡s ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♥❡✉r♦♥ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ■❚❉ ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t✱ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣

❛♥ ♥♦✐s❡ ❞❡❧❛② ♠❡❛s✉r❡✳ ❆❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇r✐❛♥ s✐♠✉❧❛t♦r

❬●♦♦❞♠❛♥ ❛♥❞ ❇r❡tt❡✱ ✷✵✵✾❪ ❛♥❞ t❤❡ ❇r✐❛♥ ❍❡❛rs t♦♦❧❜♦① ❬❋♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳

❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡t ❜② s❡tt✐♥❣ t❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧ ✇❡✐❣❤ts t♦ ✇ ❂ ✵✿✺✺✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t

❡❛❝❤ s♣✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧ ✐♥♣✉t ❝r❡❛t❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✵✿✺✺ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳

❖♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✱ t✇♦ s②♥❝❤r♦♥♦✉s s♣✐❦❡s ❛r❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ tr✐❣❣❡r ❛♥ ♦✉t♣✉t s♣✐❦❡ ❢r♦♠

t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♥❡✉r♦♥ ✭✶✿✶ ❃ ✶✮✳

❋r♦♠ t❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✇♦r❦ ♦✉t ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❧❛②s t❤❛t ♠❛❦❡s

t❤❡ ♥❡✉r♦♥ s♣✐❦❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ■❚❉✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐❢ t❤❡ ❝❡❧❧✬s ♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛②s ❛r❡ s✉❝❤ t❤❛t✿

�■❚❉ � ✜r ❂ �✜❧ ✮ ■❚❉ ❂ ✜❧ � ✜r

❚❤❡♥ t❤❡ ♥❡✉r♦♥ r❡❝❡✐✈❡s s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧s✱ ❤❡♥❝❡ ♣r♦❞✉❝❡s s♣✐❦❡s✳

5.B Behavioral studies in animals

❆♥✐♠❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞② ♦❢ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ❧❝♦❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝❛r❡✲

❢✉❧❧② ❝❤♦s❡♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞✐☛❡r❡♥t ❝r✐t❡r✐❛✳ ❊ss❡♥t✐❛❧❧② t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝r✐t❡r✐❛✱ ☞rst t❤❡

♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧✬s ❤❡❛r✐♥❣ r❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❛t ♦❢ ❤✉♠❛♥s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ♠♦st❧②

✶✺✹



✐♥ ♠❛♠♠❛❧s ✭❜❡❝❛✉s❡ ❤✉♠❛♥s ❛r❡ ♠❛♠♠❛❧s✮✱ ❡✳❣✳ ❝❛t✱ ❣✉✐♥❡❛ ♣✐❣✱ ❝❤✐♥❝❤✐❧❧❛✱ ❣❡r❜✐❧✱

t❤❛t ❤❡❛r ♦♥ r♦✉❣❤❧② t❤❡ s❛♠❡ r❛♥❣❡ ❛s ❤✉♠❛♥s✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❝r✐t❡r✐✉♠ ✐s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧

❛❜✐❧✐t② t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❜✐r❞s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❜❛r♥ ♦✇❧s ❛r❡ ♦❢t❡♥

✉s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② str♦♥❣❧② r❡❧② ♦♥ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❝✉❡s t♦ ❤✉♥t✳ ❨❡t✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧

❞❛t❛ ✐s ❤❛r❞ t♦ ❣❛t❤❡r ✐♥ ❛♥✐♠❛❧s✱ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ✉s✉❛❧ ❧❛❜ ❛♥✐♠❛❧s ❛r❡ r❡❛❧❧② ❛❜❧❡

t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡s✱ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ r❡✈✐❡✇ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ st✉❞✐❡s

✇✐t❤ ❛♥✐♠❛❧s✱ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤♦s❡ ❞✐☛❡r❡♥t

❛♥✐♠❛❧ s♣❡❝✐❡s✳

5.B.1 Minimum Audible Angles in animals

❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♦❢ ❛♥✐♠❛❧s ✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ▼✐♥✐♠✉♠ ❆✉❞✐❜❧❡ ❆♥❣❧❡s ✭▼❆❆✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞

♠❡❛s✉r❡ ✭❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡☞♥❡❞ ♦♥ ❛ ❤✐t r❛t❡ ♦❢ ✼✺✪✮ ❢♦r t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❢r❡❡✲☞❡❧❞

s♦✉r❝❡s s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② ♣❧❛❝❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠✐❞❧✐♥❡ ❬❈❛ss❡❞❛② ❛♥❞ ◆❡☛✱ ✶✾✼✸❪✳

❚❤✐s ♣❛r❛❞✐❣♠ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ❍❡☛♥❡r t♦ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❧❛❜ ❛♥✐♠❛❧s✱

❛♥❞ ❧❡ss ❝♦♠♠♦♥ s♣❡❝✐❡s ✭❜❧✐♥❞ ♠♦❧❡ r❛ts✱ ❝❛tt❧❡✱ ❡t❝✳✳✳✮✳ ■♥ ❝❛ts✱ ❛♥❞ ❢♦r r❡❛s♦♥❛❜❧②

❧♦♥❣ ✭❃ ✹✵♠s✮ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s♦✉♥❞s✱ t❤❡ ▼❆❆ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✺✍ ❬❈❛ss❡❞❛② ❛♥❞ ◆❡☛✱

✶✾✼✸✱❍❡☛♥❡r ❛♥❞ ❍❡☛♥❡r✱ ✶✾✽✽❜❪✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ▼❛❝❛q✉❡ ♠♦♥❦❡② ❛♥❞

r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝❧♦s❡ t♦ ❤✉♠❛♥ ♣s②❝❤♦❛❝♦✉st✐❝s ❬❇❧❛✉❡rt✱ ✶✾✾✼❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛t

st✉❞② ❬❈❛ss❡❞❛② ❛♥❞ ◆❡☛✱ ✶✾✼✸❪ ✉s✐♥❣ ♣✉r❡ t♦♥❡s✱ t❤❡ s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t② ❞♦❡s ♥♦t

s❡❡♠ t♦ ❞❡❣r❛❞❡ ♦✈❡r t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇❤❡r❡ ■❚❉ ✐s ✉s❡❞ ✭❜❡❧♦✇ ✹ ❦❍③✮✳ ●❡r❜✐❧s✱

❤♦✇❡✈❡r✱ s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♣♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t✐❡s ❬❍❡☛♥❡r ❛♥❞ ❍❡☛♥❡r✱ ✶✾✽✽❛❪✳

❚❤✐s r❡s✉❧t ✇❛s r❡❝❡♥t❧② ❝♦♥☞r♠❡❞ ❬❈❛r♥❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ ✇❤✐❝❤ q✉❡st✐♦♥s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡

♦❢ ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s♦✉♥❞✲❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤✐s s♣❡❝✐❡s✳

❙✐♠✐❧❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❜❛r♥ ♦✇❧s✱ ❡✳❣✳ ❬❑♥✉❞s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✾❪ s❤♦✇

t❤❛t t❤❡ ▼❆❆ ✐s ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✍✳ ❆❜s♦❧✉t❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❥✉❞❣❡♠❡♥t ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ ❜❛r♥ ♦✇❧s

✐s ❛❧s♦ ❣r❡❛t❡r ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠✐❞❧✐♥❡ ❬❑♥✉❞s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✾❪✳ ■♥ ❬❋✐s❝❤❡r ❛♥❞ P❡❛✱ ✷✵✶✶❪✱

t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛r❣✉❡ t❤❛t ❜❛r♥ ♦✇❧ ❤❛✈❡ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❜✐❛s t♦ ❥✉❞❣❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡

♠✐❞❧✐♥❡✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ❇❛②❡s✐❛♥ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ♣✉ts ❛ ♣r✐♦r

♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✿ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ❛ss✉♠❡s t❤❛t s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡s

❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠✐❞❧✐♥❡✳

5.B.2 Across-species prediction of localization precision

❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐s ♠❛❞❡ ❜② ❍❡☛♥❡r✱ ✇❤♦ ✐s ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r②

♣r❡ss✉r❡ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ■♥ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ❛❝r♦ss✲s♣❡❝✐❡s st✉❞②✱

❬❍❡☛♥❡r ❛♥❞ ❍❡☛♥❡r✱ ✶✾✾✷❪ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❜❡st ♣r❡❞✐❝t♦r ♦❢ ❛ ♠❛♠♠❛❧✬s ❛❜✐❧✐t② t♦
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❧♦❝❛❧✐③❡ ✐s t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ☞❡❧❞ ♦❢ ❜❡st ✈✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ ☞❡❧❞ ♦❢ ❜❡st ✈✐s✐♦♥ ✐s

❞❡☞♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡t✐♥❛❧ ❣❛♥❣❧✐♦♥ ❝❡❧❧s✱ ❛♥❞ ✐s t❤✉s q✉✐t❡ s♠❛❧❧

✐♥ ♠❛♠♠❛❧s ✇✐t❤ ❢♦✈❡❛s✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡

✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ☞❡❧❞ ♦❢ ❜❡st ✈✐s✐♦♥✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s str♦♥❣❡r t❤❛♥ ♦t❤❡r

st✉❞✐❡❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❡✳❣✳ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✈✐s✉❛❧ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ❚❤✐s r❡s✉❧ts s✉❣❣❡sts t❤❛t

s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❞✐r❡❝t✐♥❣ ❣❛③❡ ❢♦r ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♦✉♥❞

s♦✉r❝❡✳

❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ✈✐s✐♦♥ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ♣r♦♣❡r ❛✉❞✐t♦r② ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞

❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡❛r❧②✲❜❧✐♥❞ ❤✉♠❛♥s ❤❛✈❡ ❛✉❞✐t♦r② ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❞❡☞❝✐ts ❬❩✇✐❡rs ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✶❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❝✉rr❡♥t ❞❛t❛ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❣r❡❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ s♦✉♥❞s ♦♥ ✈✐s✉❛❧

s❡❛r❝❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐t♦r② st✐♠✉❧✐✱ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t♦ ✈✐s✉❛❧ t❛r❣❡ts

❝❛♥ ❤❡❧♣ ❞✐r❡❝t ❣❛③❡ ❬❉♦②❧❡ ❛♥❞ ❙♥♦✇❞❡♥✱ ✷✵✵✶❪✳ ❨❡t✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞

❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ✐♥✌✉❡♥❝❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❣❛③❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬❉♦②❧❡ ❛♥❞ ❙♥♦✇❞❡♥✱ ✷✵✵✶✱❩♦✉

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐t ✐s t❤❡ ♠❡r❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s♦✉♥❞✱ ♥♦t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ s♦✉♥❞ t❤❛t ❤❡❧♣s ❞✐r❡❝t✐♥❣ ❣❛③❡ ✐♥ ❬❩♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❉♦②❧❡ ❛♥❞ ❙♥♦✇❞❡♥✱ ✷✵✵✶❪✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❤❡❧♣s ❞✐r❡❝t ✈✐s✉❛❧ ❣❛③❡ ✐s ♥♦t
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6.1 Introduction

❆❝♦✉st✐❝❛❧ ✇❛✈❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ r❡❛❝❤ t❤❡ t✇♦ ❡❛rs ❛t s❧✐❣❤t❧② ❞✐☛❡r❡♥❝❡

t✐♠❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■♥t❡r❛✉r❛❧ t✐♠❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✭■❚❉s✮ ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② ♠❛♥②

s♣❡❝✐❡s t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ s♦✉♥❞s ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ■♥ ♠❛♠♠❛❧s✱ ♥❡✉r♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛❧

s✉♣❡r✐♦r ♦❧✐✈❡✱ ❥✉st t❤r❡❡ s②♥❛♣s❡s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛r✱ ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ❜♦t❤ t♦ ■❚❉ ❛♥❞ t♦

s♦✉♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ■t ✐s t❤♦✉❣❤t t❤❛t t❤❡✐r ❛❝t✐✈✐t② ❡♥❝♦❞❡s ■❚❉ ✐♥ ❡❛❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✳

❚❤❡② ♣r♦❥❡❝t t♦ ♥❡✉r♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♥❢❡r✐♦r ❝♦❧❧✐❝✉❧✉s ✭■❈✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❤❡r✐t t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❚❤❡ ☞r✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❡❧❧s ✐s str♦♥❣❧② ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ■❚❉ ♦❢ ❛ t♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

❜✐♥❛✉r❛❧❧② t❤r♦✉❣❤ ❡❛r♣❤♦♥❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✱ A✮✳ ❚❤❡ ❭❜❡st ❞❡❧❛②✧ ✭❇❉✮ ✐s ❞❡☞♥❡❞ ❛s t❤❡

■❚❉ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❡❧❧ ☞r❡s ❛t ❤✐❣❤❡st r❛t❡✳ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t❧②✱ t❤❡ ☞r✐♥❣ r❛t❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡

s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦✉♥❞s ■❚❉ ❛♥❞ t❤❡ ❝❡❧❧s ❇❉✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❛② ❢♦r♠ t❤❡ ❜❛s✐s

♦❢ ❛ ♥❡✉r❛❧ ❝♦❞❡ ❢♦r ■❚❉✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❇❉ ♦❢ ❛ ❝❡❧❧ ✐s ♥♦t ❛ ☞①❡❞ q✉❛♥t✐t②✿ ✐t ❝❛♥ ✈❛r②

✇✐t❤ s♦✉♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❋✐❣✳ ✻✳✶✱ A s❤♦✇s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ■❚❉ s❡❧❡❝t✐✈✐t② ❝✉r✈❡s ♦❢ ❛ ♥❡✉r♦♥

✐♥ t❤❡ ■❈ ♦❢ ❛ ❝❛t ❢♦r t♦♥❡s ❛t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✽✵✵ ❍③ ❛♥❞ ✶✹✵✵ ❍③✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❡❧❧

r❡s♣♦♥❞s str♦♥❣❧②✳ ❚❤❡ ❇❉ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ✖s ♦✈❡r t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡

✭❋✐❣✳ ✻✳✶ B✮✳ ❲❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ s✉❝❤ r❡s♣♦♥s❡s ❢♦r ❝❡❧❧s t✉♥❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢r❡q✉❡♥❝②

✭❈❋✮ ❜❡t✇❡❡♥ ✾✼ ❛♥❞ ✸✸✹✶ ❍③✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❇❉ ♦❢ ❛ ❝❡❧❧ s♣❛♥♥❡❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡

❛♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ✶✷✽ ✖s ✭✰✲ ✷✹✵ ✖s✮ ♦✈❡r t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶ C✮✳ ❚❤✐s

❡①t❡♥t ✐s ❧❛r❣❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❛t✉r❛❧ ■❚❉ ✐♥ ❝❛ts ✐s ❛❜♦✉t ✸✺✵ ✖s ❛♥❞

t❤❛t ❝❛ts ❝❛♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ■❚❉ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ❥✉st ✷✵ ✖s✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s

t❤❡ ✈✐❡✇ t❤❛t t❤❡s❡ ♥❡✉r♦♥s ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ ■❚❉ ♦❢ s♦✉♥❞s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦❞❡ s❡❡♠s t♦ ❝❤❛♥❣❡

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞✳

❋r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❇❉ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♠❛♥② s♣❡❝✐❡s✳ ❚♦ q✉❛♥t✐❢② ✐t✱ t❤❡

st❛♥❞❛r❞ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡st ♣❤❛s❡ ✭❇P

❂ ❇❉ t✐♠❡s ❢r❡q✉❡♥❝②✮ ❛♥❞ t❤❡ t♦♥❡s ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❋✐❣✳ ✻✳✶ D✮✳ ■❢ t❤❡ ❇❉ ✐s ❝♦♥st❛♥t✱ t❤❡♥

t❤❡ ❇P ❞❡♣❡♥❞s ❧✐♥❡❛r❧② ♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t ✐s ③❡r♦✳ ❚❤✉s t❤✐s ✐♥t❡r❝❡♣t✱

❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❤❛s❡ ✭❈P✮✱ q✉❛♥t✐☞❡s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❇❉✳

❚❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❞❡❧❛② ✭❈❉✮✳ ■♥ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡

✇❤❡♥ ❈P❂✵✱ t❤❡ ❇❉ ✐s ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❡q✉❛❧s t❤❡ ❈❉✳ ▲✐♥❡❛r ❝✐r❝✉❧❛r ☞ts ✇❡r❡ ❤✐❣❤❧②

s✐❣♥✐☞❝❛♥t ❢♦r ❛❧♠♦st ❛❧❧ ♦✉r ❝❡❧❧s ✭❋✐❣✳ ✻✳✺✮✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❈Ps✱ ✇r❛♣♣❡❞ ✇✐t❤✐♥

♦♥❡ ❝②❝❧❡ ✭✲✵✳✺ t♦ ✵✳✺✮✱ ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r ❛❧❧ ✷✵✸ ❝❡❧❧s ♦♥ ❋✐❣✳ ✻✳✶ E✳ ❆s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r

s♣❡❝✐❡s✱ ♠❛♥② ❝❡❧❧s ❤❛✈❡ ❈Ps ♥❡❛r ③❡r♦✱ ❜✉t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❜r♦❛❞✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t

♠❛♥② ❝❡❧❧s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ☞①❡❞ ❇❉✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ s♠❛❧❧ ❜✐❛s ❢♦r ♣♦s✐t✐✈❡ ❈Ps✳ ❋✐♥❛❧❧②

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ✉♥✐♠♦❞❛❧✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❈Ps ❛r❡ ♥♦t ❞✉❡ t♦

t❤❡ ❝❡❧❧s ❜❡✐♥❣ ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t t②♣❡s✳ ❚❤❡ ❈❉s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦

❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧ ❧❡❛❞✐♥❣ s♦✉♥❞s✮ ❛♥❞ ♠♦st❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ✸✺✵ ✖s✱ ❜✉t ❛
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❋r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❜❡st ❞❡❧❛②s✳ A ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ☞r✐♥❣ r❛t❡ ✈s✳ ■❚❉ ❢♦r
♦♥❡ ♥❡✉r♦♥✱ ✇✐t❤ t♦♥❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✻✵✵ ❍③ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ✷✵✵✵ ❍③ ✭♦r❛♥❣❡✮✳ B ❇❡st ❞❡❧❛② ✭❇❉✮
✈s✳ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❝❡❧❧✱ ❛♥❞ ❤②♣❡r❜♦❧✐❝ ☞t ✭❞❛s❤❡❞ r❡❞ ❝✉r✈❡✮✳ C ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
❇❉ r❛♥❣❡ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ✶✽✻ ❝❡❧❧s✳ D ❇❡st ♣❤❛s❡ ✭❇P✮ ✈s✳ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥✳
❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❤❛s❡ ✭❈P✮ ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❞❡❧❛② ✭❈❉✮ ✐s t❤❡
s❧♦♣❡✳ E ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❈P ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❝❡❧❧s✳ F ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❈❉✳ G ❈❉ ✈s✳ ❈P ❛❝r♦ss
❛❧❧ ❝❡❧❧s ✭✐♥s❡t✿ ❝♦❧♦r✲❝♦❞❡❞ ❞❡♥s✐t②✮✳

✶✻✵



❧❛r❣❡ ♠✐♥♦r✐t② ♦❢ ❝❡❧❧s ❤❛✈❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❈❉s ❛♥❞ ❛ s♠❛❧❧❡r ♠✐♥♦r✐t② ❤❛✈❡ ❈❉s ❧❛r❣❡r t❤❛♥

✸✺✵ ✖s ✭❋✐❣✳ ✻✳✶ F✮✳ ▼♦st ✐♥tr✐❣✉✐♥❣❧②✱ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r s♣❡❝✐❡s✱ ❈❉s ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧②

❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❈Ps ✭❋✐❣✳ ✻✳✶ G✮✳ ❲❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ✇✐t❤ ❜♦♦tstr❛♣ ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t t❤✐s ♥❡❣❛t✐✈❡

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❞✉❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛rt✐❢❛❝ts ✭❋✐❣✳ ✻✳✾✮✳

❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❞✐✍❝✉❧t t♦ ❝♦♠♣r❡❤❡♥❞ ✐❢ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❡♥❝♦❞❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❛❝♦✉s✲

t✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❛t ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s♦✉r❝❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ■❚❉ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❜❡❝❛✉s❡

♦❢ s♦✉♥❞ ❞✐☛r❛❝t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❤❡❛❞✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉❧❧② q✉❛♥t✐☞❡❞ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣

❤❡❛❞✲r❡❧❛t❡❞ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❍❘❚❋s✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ☞❧t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡

❤❡❛❞ ❢♦r s♦✉r❝❡s ❛t ✈❛r✐♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✱ A✮✳ ❋✐❣✳ ✻✳✷✱ B s❤♦✇s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢

■❚❉ ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r t❤r❡❡ s♦✉r❝❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ❛♥❡st❤❡t✐③❡❞ ❝❛t✳ ❚❤❡s❡ ✈❛r✐❛✲

t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❝❛ts ✭❋✐❣✳ ✻✳✼✱ A✮✳ ❚♦

♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r✐❝✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡❞ ❍❘❚❋s ❢♦r ❛ t❛①✐❞❡r♠✐st

♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❝❛t ✐♥ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ♣♦st✉r❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✼✱ B✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②

❝♦♠♣✉t❡❞ ❍❘❚❋s ❢r♦♠ ❛ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝❛t ✭❋✐❣✳ ✻✳✼✱ C✲D✮✱ s♦ ❛s t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡

t❤❛t t❤❡s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♥♦t ❞✉❡ t♦ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s✳ ■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱

s✐♠✐❧❛r ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ■❚❉ ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❆ s✐♠♣❧❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧

❛❧s♦ ❞✐s♣❧❛②s t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✭❋✐❣✳ ✻✳✼✱ E✮✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇❤❡♥ ❛ ❣r♦✉♥❞ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞

✭❋✐❣✳ ✻✳✼✱ F✮✳ ■❢ ❛ ❝❡❧❧ ✇❡r❡ t✉♥❡❞ t♦ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❇❉✱ t❤❡♥ ✐ts ❜❡st ❛③✐♠✉t❤ ✭❛③✐♠✉t❤ ❛t

✇❤✐❝❤ ✐t ☞r❡s ♠♦st✮ ✇♦✉❧❞ ✈❛r② ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✱ C✱ t♦♣✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱

✐❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❤❛❞ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❜❡st ❛③✐♠✉t❤✱ ✐ts ❇❉ ✇♦✉❧❞ ✈❛r② ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t t❤❛t ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✱ C✱ ❜♦tt♦♠✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡

t❡st❡❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜②

t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❝❡❧❧s ❛r❡ t✉♥❡❞ t♦ ❛♥ ❛③✐♠✉t❤ r❛t❤❡r t❤❛♥ t♦ ❛♥ ■❚❉✳

6.2 Results

❋♦r ❡❛❝❤ s♦✉r❝❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❛✉r❛❧

♣❤❛s❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✭■P❉✮ ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✉s✐♥❣ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ✇❡

♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❇P ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ ❝❡❧❧s ✭❋✐❣✳ ✻✳✶ D✮✳ ❋♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ❛t ✼✵✍✭❋✐❣✳ ✻✳✷✱ D✮✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ❣✐✈❡s t✇♦ ❞✐☛❡r❡♥t r❡s✉❧ts ✐♥ ❧♦✇

❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ✐♥ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❆❝♦✉st✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡s❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s

t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ■❚❉ ✭■❚❉❣✮✱ ❞❡☞♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ ■P❉ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ■t

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ■❚❉ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✵✱ A✲B✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s♦✉♥❞

❞✐☛r❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ■❚❉ ♦❢ t❤❡ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ✭■P❉ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ♦r ■❚❉♣✮ ❡q✉❛❧s

t❤❡ ❣r♦✉♣ ■❚❉✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r❝❡♣ts t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ❛t ③❡r♦ ❝②❝❧❡✳ ❇✉t

t❤❡s❡ t✇♦ ■❚❉s ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s ❡q✉❛❧ ✇✐t❤ s♦✉♥❞ ❞✐☛r❛❝t✐♦♥✱ ❛s ✐s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✷✱ E
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❋r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ■❚❉✳ A ❍❡❛❞✲r❡❧❛t❡❞ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ❜✐♥❛✉r❛❧❧② ❛t ❞✐☛❡r❡♥t s♦✉r❝❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ B ■❚❉ ✈s✳ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ ❝❛t ❛t ✻✵✱ ✼✵ ❛♥❞
✽✵✍✳ C ❆ ♥❡✉r♦♥ ✇✐t❤ ☞①❡❞ ❜❡st ❞❡❧❛② ✭t♦♣✮ ✐s t✉♥❡❞ t♦ ❞✐☛❡r❡♥t ❛③✐♠✉t❤s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ♥❡✉r♦♥ ✇✐t❤ ☞①❡❞ ❛③✐♠✉t❤ t✉♥✐♥❣ ✭❜♦tt♦♠✮ ❤❛s ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✲
❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡st✲❞❡❧❛②✳ D ■P❉ ✈s✳ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥ t✇♦ ❢r❡q✉❡♥❝②
r❛♥❣❡s✱ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✻✵✵ ❍③ ✭t♦♣ ❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✷✹✵✵ ❍③ ✭t♦♣ r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ s❧♦♣❡ ✐s t❤❡
❣r♦✉♣ ■❚❉ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t ✐s ❞❡☞♥❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❞✐☛r❛❝t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✭■❉■✮✳ E ❚♦♣✱
❣r♦✉♣ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ■❚❉ ✈s✳ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r ❛ s♦✉r❝❡ ❛t ✼✵✍✳ ❇♦tt♦♠✱ ■❉■✈s✳ ❢r❡q✉❡♥❝②✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ▼♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ A ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❈P ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧s ✭❣r❡❡♥✮ ❛♥❞ ✐♥
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❡❧❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❜❧✉❡✮✳ B ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❈P ✐♥
t✇♦ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ☞①❡❞ ❇❉✱ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞ ❏❡☛r❡ss ♠♦❞❡❧✳ C ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❈❉ ✐♥
r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❝❡❧❧s✳ D ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❈❉ ✐♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞ ❏❡☛r❡ss ♠♦❞❡❧✳ E
❈❉ ✈s✳ ❈P ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❡❧❧s ✭✐♥s❡t✿ ❝♦❧♦r✲❝♦❞❡❞ ❞❡♥s✐t②✮✳

✭t♦♣✮✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❝❛❧❧ t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t ❭✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❞✐☛r❛❝t✐♦♥ ✐♥❞❡①✧ ✭■❉■✮✳ ■t

❡q✉❛❧s t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ■❚❉♣❛♥❞ ■❚❉❣✱ ✐♥ ❝②❝❧❡s ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✱ E✱

❜♦tt♦♠❀ ❋✐❣✳ ✻✳✶✵✱ C✮✳ ■♥ ♦✉r ❝❛t ❍❘❚❋s✱ ■❚❉❣❛♥❞ ■❚❉♣❤❛✈❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

✭❋✐❣✳ ✻✳✶✵✱ D✮ ❛♥❞ ■❉■❛r❡ ❜r♦❛❞❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r♦✉♥❞ ③❡r♦ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✵✱ E✮✳

■❢ ❛ ❝❡❧❧ ✇❡r❡ t✉♥❡❞ t♦ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❛③✐♠✉t❤✱ t❤❡♥ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❇P ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝②✱

♠❡❛s✉r❡❞ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧②✱ s❤♦✉❧❞ ♠❛t❝❤ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■P❉ ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t

t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❛③✐♠✉t❤✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❝♦✉st✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❍❘❚❋s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐ts ❈❉ s❤♦✉❧❞

❡q✉❛❧ t❤❡ ■❚❉❣❢♦r t❤❛t ❛③✐♠✉t❤✱ ❛♥❞ ✐ts ❈P s❤♦✉❧❞ ❡q✉❛❧ t❤❡ ■❉■✳ ❲❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣r❡❞✐❝✲

t✐♦♥s ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ❛③✐♠✉t❤ ✐s ✉♥✐❢♦r♠❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❝r♦ss ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❧❛t✲

❡r❛❧ ❤❡♠✐☞❡❧❞ ✭❢r♦♥t ❛♥❞ ❜❛❝❦✮✱ ❛♥❞ t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭❈❋✮ ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞

❛s ✐♥ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❝❡❧❧s✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝❡❧❧s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❈❉ ❛♥❞ ❈P

❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❋✐❣✳ ✻✳✸✮✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❈❉ ❛♥❞ ❈P ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧

❝❡❧❧s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜❡st ❛③✐♠✉t❤s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ❜❡

✉♥✐❢♦r♠ ♦✈❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢r♦♥t ♦♥❧② ✭❋✐❣✳ ✻✳✽✱ A✮✱ ♦r ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✲

✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✭❋✐❣✳ ✻✳✽✱ B✮✱ ♦r ❜✐❛s❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ s✐❞❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✽✱ C✮ ♦r t❤❡ ❝❡♥t❡r

✭❋✐❣✳ ✻✳✽✱ D✮✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛r♥ ♦✇❧✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s✱ t❤❡

s❛♠❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s r❡♠❛✐♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛✱ t❤❡

♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝ts t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❈P ✐s ✉♥✐♠♦❞❛❧ ❛♥❞ ❜r♦❛❞✱ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ❜✉t

s✐❣♥✐☞❝❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ❜✐❛s ✭❋✐❣✳ ✻✳✸✱ A✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t ❇❉ ✇♦✉❧❞

♣r❡❞✐❝t t❤❛t ❛❧❧ ❈Ps ❛r❡ ③❡r♦ ✭❋✐❣✳ ✻✳✸✱ B✮✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❡❧❧s✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞
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❈❉s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♠♦st❧② ✇✐t❤✐♥ ✸✺✵ ✖s✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥♦r✐t② ♦❢ ❝❡❧❧s ✇✐t❤

♥❡❣❛t✐✈❡ ❈❉s ❛♥❞ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❇❉s ✭❋✐❣✳ ✻✳✸✱ C✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣❡❛❦

❝♦❞❡ ❢♦r ■❚❉ ♣r❡❞✐❝ts t❤❛t ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❈❉s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡

♠❛①✐♠❛❧ ♥❛t✉r❛❧ ■❚❉ ♦❢ ✸✺✵ ✖s ✭❋✐❣✳ ✻✳✸✱ D✱ ❧❡❢t✮✳ ❆♥♦t❤❡r ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❇❉s ❛r❡

✶✴✽t❤ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❡r✐♦❞ ✭✶✴❈❋✮ ❛❧s♦ ♣r❡❞✐❝ts t❤❛t ♠♦st ❝❡❧❧s s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡

❈❉ ✭❋✐❣✳ ✻✳✸✱ D✱ r✐❣❤t✮❀ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❛t ❝❡❧❧s ❤❛✈❡ ❛

❝♦♥st❛♥t ❇P ♦❢ ✶✴✽t❤ ♦❢ ❝②❝❧❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❈P ❂ ✶✴✽ ❛♥❞ ❈❉ ❂ ✵ ❢♦r ❛❧❧ ❝❡❧❧s✱ ✇❤✐❝❤

✐s ❛❧s♦ ♥♦t ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❍❘❚❋s ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡ t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ♣r❡❞✐❝t t❤❛t ❈❉ ✐s

✐♥✈❡rs❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❈P ✭❋✐❣✳ ✻✳✸✱ C✮✳ ❚❤✐s ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜②

t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✱ A✮✳ ■♥

t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ■❚❉s ❛r❡ ❧❛r❣❡r ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② t❤❛♥ ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✱ B❀ ❑✉❤♥✮✳

▼♦r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① s❤❛♣❡ ♦❢ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❜♦❞② ♦❢ r❡❛❧ ❛♥✐♠❛❧s

✭❋✐❣✳ ✻✳✼✮✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❜② ❡❛r❧② r❡✌❡❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✱ B✱ ❣r❡❡♥❀ ❬●♦✉r❡✈✐t❝❤

❛♥❞ ❇r❡tt❡✱ ✷✵✶✷❪✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ■P❉ ✈s✳ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝✉r✈❡ ✐s

♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✱ C✮✳ ❲❤❡♥ ❛ t❛♥❣❡♥t ✐s ♠♦✈❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤✐s ❝✉r✈❡ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮✱ t❤❡

s❧♦♣❡ ✭■❚❉❣✮ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t ✭■❉■✮ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ■t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t

■❚❉❣❛♥❞ ■❉■❛r❡ ✐♥✈❡rs❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✱ D✮✳

6.3 Discussion

❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ str♦♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❇❉

❛♥❞ ❜❡st ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❇❋✮✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡ s❛♠❡ tr❡♥❞ ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛✱ ✇✐t❤ ❛ s❧♦♣❡ ♦❢ ✲✺✻✵

✖s✴❦❍③ ✭❋✐❣✳ ✻✳✻✱ A✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ❇❉ ❝❛♥ ✈❛r② ✇✐❞❡❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ❛

❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧✱ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❞❡☞♥✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡

❇❉ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ☞①❡❞ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❞❡❧❛② t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡ ❜❡st ☞t t♦ t❤❡ ❇P

✈s✳ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❇❋ ✐s

✲✸✷✾ ✖s✴❍③ ✭❋✐❣✳ ✻✳✻✱ B✮✳ ❆♥♦t❤❡r s❧♦♣❡ ✈❛❧✉❡✱ ✲✶✽✶ ✖s✴❦❍③✱ ✐s ❢♦✉♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r

r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❈❋✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤✐❣❤❡r

t❤❛♥ ❇❋ ✭❋✐❣✳ ✻✳✻✱ C✮✳ ❙♣❡❛r♠❛♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ q✉❛♥t✐☞❡s ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ✐s

❛❧s♦ s♠❛❧❧❡r ✭✚ ❂ ✲✵✳✷✷ ✈s✳ ✲✵✳✹✵✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❧❡❝t t❤❡ ♣❛✐r ♦❢ ❍❘❚❋s ❢♦r s♦✉r❝❡

❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡ ❜❡st ☞t t♦ t❤❡ ❇P ✈s✳ ❢r❡q✉❡♥❝②

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ✭❋✐❣✳ ✻✳✻✱ D✮✳ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛③✐♠✉t❤ ✐s t❤❡ ❜❡st

❛③✐♠✉t❤ ✭❇❆✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❈❋ ✐s ❛❜♦✉t ✶✷✍✴❦❍③✱ ✇✐t❤ ❛

s♠❛❧❧ ❙♣❡❛r♠❛♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ✭✚ ❂ �✵✿✶✻✮✳ Pr❡✈✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❢r❡❡ ☞❡❧❞ ❞✐❞ ♥♦t

s❤♦✇ str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❡✐t❤❡r✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✻✳✻✱ E✱ ✇❡ s♣❧✐t t❤❡ ❝❡❧❧s ✐♥t♦ t✇♦ ❡q✉❛❧ ❣r♦✉♣s

✇✐t❤ ❈❋❁✽✵✹ ❍③ ❛♥❞ ❈❋❃✽✵✹ ❍③✳ ■t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❇❆s ✐s s✐♠✐❧❛r ✐♥

✶✻✹
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✈❡rs❡ ❈P✲❈❉ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ A ❆ s♣❤❡r✐❝❛❧
❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❣r♦✉♥❞ r❡✌❡❝t✐♦♥✳ B ■❚❉ ✈s✳ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛
s♦✉r❝❡ ❛t ✼✵✍✱ ✇✐t❤ ✭❣r❡❡♥✮ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✭❜❧✉❡✮ ❣r♦✉♥❞ r❡✌❡❝t✐♦♥✳ C ■P❉ ✈s✳ ❢r❡q✉❡♥❝②
✐♥ t❤❡ t✇♦ ❝❛s❡s✳ D ●r♦✉♣ ■❚❉ ✈s✳ ■❉■✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❈❉ ✈s✳ ❈P✳

✶✻✺



t❤❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉♣♣♦rt t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ■❚❉✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ❝❛t ❛r❡ t✉♥❡❞

t♦ ❛ s♣❡❝✐☞❝ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ♦r ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② t♦ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ♣❤❛s❡ s♣❡❝tr✉♠

♦❢ ♥❛t✉r❛❧ s♦✉♥❞s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t♦ ❛ ☞①❡❞ ■❚❉✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ■❚❉

✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❞✉❡ t♦ s♦✉♥❞ ❞✐☛r❛❝t✐♦♥✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❛♣♣❧② t♦ ♦t❤❡r s♣❡❝✐❡s✳

❲❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❜❛r♥ ♦✇❧s ❍❘❚❋s ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✶✱ A✲C✮✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡ ■❚❉s ✐♥

❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭✷✲✶✵ ❦❍③✮✱ ❛♥❞ ✇❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ s♦♠❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❈P✳ ❚❤✐s

✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✇❛s ❜r♦❛❞❡r ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❍❘❚❋s ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✶✱ D✲F✮✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡

❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ■❚❉s ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❜② ✇❤✐❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❛♥ t❤❡ ❜❡st ❞❡❧❛② ♦❢ ❝❡❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ s♦✉♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝②❄

❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❞❡❧❛② ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡❧❛②✳

❋r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡st ❞❡❧❛②s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s♠❛❧❧ ♠✐s♠❛t❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ❈❋s ♦❢

t❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧ ✐♥♣✉ts t♦ ❛ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡❧❛② ♠✐s♠❛t❝❤❡s✳

❚❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧ t❤❡♥ r❡s♣♦♥❞s ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐♥ ✐ts ♠♦♥❛✉r❛❧ ☞❧✲

t❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ☞❧t❡rs✱ ❛ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❤❛t

❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❡st✐♠❛t❡ s♦✉♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡❛❧✐st✐❝ ❛❝♦✉st✐❝s✳ ❚❤✐s r❡✲

q✉✐r❡s ♣r❡❝✐s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦♥❛✉r❛❧ ☞❧t❡rs✱ ❜✉t s✉❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❤❛s

❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛r♥ ♦✇❧✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛❝t✐✈✐t②✲❞r✐✈❡♥ ♣❧❛st✐❝✲

✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ s✉❣❣❡st t❤❛t✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t✐♠✐♥❣ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❛❝r♦ss t❤❡

❡❛rs✱ ■❚❉✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ t✉♥❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡① ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
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6.A Electrophysiological recordings

❆❧❧ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② P❤✐❧✐♣ ❏♦r✐s ✐♥ ❑✳ ❯✳ ▲❡✉✈❡♥✳✱

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬❏♦r✐s✱ ✷✵✵✸❪✳ ❙✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ❝❛t ■❈ ❝❡♥tr❛❧

♥✉❝❧❡✉s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❜❡❛ts ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❆❧❧ ♥❡✉✲

r♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ✻✵ ❞❇ ❙P▲✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❈❋✮

✭❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❧♦✇❡st t❤r❡s❤♦❧❞✮ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦

❝♦♥tr❛ ❛♥❞✴♦r ❜✐♥❛✉r❛❧ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✇❡r❡ ❛♣♣r♦✈❡❞ ❜② t❤❡ ❑✳ ❯✳ ▲❡✉✈❡♥

❊t❤✐❝s ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❢♦r ❆♥✐♠❛❧ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ✇❡r❡ ✐♥ ❛❝❝♦r✲ ❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧

■♥st✐t✉t❡s ♦❢ ❍❡❛❧t❤ ●✉✐❞❡ ❢♦r t❤❡ ❈❛r❡ ❛♥❞ ❯s❡ ♦❢ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❆♥✐♠❛❧s✳

6.A.1 Analysis of electrophysiological data

Calculation of CP and CD

❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ P❤❛s❡ ❛♥❞ ❞❡❧❛②s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞❡☞♥❡❞ ❛s t❤❡ ❬❨✐♥ ❛♥❞ ❑✉✇❛❞❛✱

✶✾✽✸❪ ✐♥t❡r❝❡♣ts ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❧✐♥❡❛r ☞t ♦❢ t❤❡ ❇P s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ❤❡r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬▲❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳

❚❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❧✐♥❡❛r ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❇P✱ ❛ ♣❤❛s❡ ✐♥

❝②❝❧❡s✮ ✐s r❡❣r❡ss❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛ ❧✐♥❡❛r ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❢r❡q✉❡♥❝②✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ☞t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②

♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❛✍♥❡ ☞t✿

❇P ✭❢✮ ✙ ❈P ✰ ❈❉ ✂ ❢ ❬✶ ❝②❝❧❡❪

❚❤❡ ❇P s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❇P✭❢✮ ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝②

♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✾✳✺ ♣♦✐♥ts ♣❡r ❝❡❧❧ ✭st❞ ❂ ✸✳✾✻✮✱ ❛♥❞ ❝❡❧❧s ✇✐t❤

❧❡ss t❤❛♥ ✺ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✐♥ts ✇❡r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳❚❤♦s❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✐♥ts ✇❡r❡ ✐♥

❣❡♥❡r❛❧ ♥♦t ✉♥✐❢♦r♠❧② s♣❛❝❡❞ ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ▼♦r❡♦✈❡r t❤❡ ❝❡❧❧ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t②

t♦ ■P❉s ✐♥ t♦♥❡s ❛t s♦♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ♥♦t ♦t❤❡rs✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧

❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ■P❉ ❛t ❛❧❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇❛s t❡st❡❞ ❢♦r ✉♥✐❢♦r♠✐t② ✉s✐♥❣ ❛ ❘❛②❧❡✐❣❤

t❡st✳ ❋r❡q✉❡♥❝② ♣♦✐♥ts ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ✉♥✐❢♦r♠✐t② ❝♦✉❧❞♥t ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞

✭♣ ❁ ✵✿✵✵✶✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✇❡✐❣❤ ❡❛❝❤ ❇P ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜② t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡

r❡s♣♦♥s❡✳ ❚❤✐s ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞♦♥❡ ❬❨✐♥ ❛♥❞ ❑✉✇❛❞❛✱ ✶✾✽✸❪ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡

❞✐s❝❤❛r❣❡ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❱❡❝t♦r ❙tr❡♥❣t❤ ✭❱❙✮ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✳ ❚❤✐s q✉❛♥t✐t②

✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ s②♥❝ r❛t❡ ❙❘✭❢✮ ❂ r ✄ ✈s✳

❚❤✐s q✉❛♥t✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♥♦✐s❡✲❞❡❧❛②

❝✉r✈❡ ✭t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝✉r✈❡✮ ✉s✐♥❣ t♦♥❡✲❞❡❧❛② ❝✉r✈❡s ❬❨✐♥ ❛♥❞ ❑✉✇❛❞❛✱ ✶✾✽✸❪✳
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❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ❛r❡ ❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❧❡❛st sq✉❛r❡ ♣r♦❜❧❡♠✿

✭❈P❀❈❉✮ ❂ ❛r❣♠✐♥❈P❀❈❉
❳
❢

❥❥❙❘✭❢✮❇P ✭❢✮� ✭❈P ✰ ❈❉❢✮❥❥✷

❲❤❡r❡ t❤❡ ♥♦r♠ ✉s❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ♥♦r♠✿

❥❥①❥❥✷ ❂
✶� ❝♦s✭✷✙①✮

✷

❚❤❡ ☞t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ t✇♦✲st❡♣s ♣r♦❝❡ss✿ ☞rst t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭❈P✱ ❈❉✮ s♣❛❝❡ ✐s ✉♥✐✲

❢♦r♠❧② s❛♠♣❧❡❞ ✭❈P ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧ r❛♥❣❡✱ ❈❉ ❜❡t✇❡❡♥ ✷♠s ❛♥❞ ✲✷ ♠s✮✳ ❚❤✐s ②✐❡❧❞s ❛

❞✐st❛♥❝❡ ♣❡r ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ ❜❡st✲☞tt✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ s❡❡❞ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡

☞tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ■♥ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ❛ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡

❧❡❛st sq✉❛r❡ ♣r♦❜❧❡♠✳

❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r s✉❝❤ ❛ t✇♦ st❡♣s ☞t ✐s t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣❛❝❡ ❤❛s ❛ ❧♦t ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠❛

✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡s❝❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛♥ ❣❡t ❝❛✉❣❤t✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♥s✉r❡❞ t❤❛t t❤❡

❝♦♠♣✉t❡❞ ❈P ❛♥❞ ❈❉ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡✱ ❛♥❞ ✇❛s ❜❡tt❡r s✉✐t❡❞ t♦ r❡❝♦♥❝✐❧✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞

t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❡❧❧ r❡s✉❧ts✳ ❆❧s♦✱ ♥♦t ✉s✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r ☞tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛❧❧♦✇s ♦♥❡

t♦ ❝✐r❝✉♠✈❡♥t t❤❡ ✉♥✇r❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ■P❉ ♣❛tt❡r♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡

♦♣❡r❛t✐♦♥✳
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Fit quality and nonlinear cells

residual

-4
10

-3 -2 -1 0
10 10 10 10

good fit poor fit

A

Cells: 1.2%

Predicted: 3.6%

Linearity significance

-3
10

-2
10

-1
10

0
10

0.05
linear non linear

B

C

residual = 0.010

residual = 0.002

Npoints = 9 

0

0.5

-0.5

Acoustical recordings

IP
D

 (
c
y
c
le

s
)

Frequency (Hz)

500 1000 20001500

D

residual = 0.001

residual = 0.011

Npoints = 6

0

0.5

-0.5B
P
 (

c
y
c
le

s
)

Frequency (Hz)

500 1000 20001500

Cell recordings

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ▲✐♥❡❛r✐t② ♦❢ ❜❡st ♣❤❛s❡ ✭❇P✮ ✈s✳ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝✉r✈❡s✳ A ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
r❡s✐❞✉❛❧ ❡rr♦r ✐♥ ❧✐♥❡❛r ☞ts ♦❢ ❇P ✈s✳ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ ❝❡❧❧s ✭❣r❡❡♥✮ ❛♥❞ ✐♥ ❛❝♦✉st✐❝❛❧
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✭❜❧✉❡✮✳ B ❙t❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐☞❝❛♥❝❡ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ☞ts✳ ❈❡❧❧s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r
❛♥❛❧②s✐s ✇❤❡♥ ♣ ❁ ✵✿✵✺✳ C ❇P ✈s✳ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥s ❢♦r t✇♦ ❝❡❧❧s ✇✐t❤
t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✭❞✐☛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✮ ❛♥❞ ❞✐☛❡r❡♥t r❡s✐❞✉❛❧ ❡rr♦rs✳ D
❙❛♠❡ ❛s C✱ ❢♦r ❛❝♦✉st✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s✳

❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭t❤❛t ✐s✱ t❤❡ ☞t ♦❢ ❈P ❛♥❞ ❈❉✮ ❝❛♥ ❜❡

❛ss❡ss❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❇P✭❢✮ s♣❡❝tr✉♠ t♦ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥❡✳ ❚❤✐s

✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❡rr♦r✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤✐s ✐s ❛ ❝✐r❝✉❧❛r r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡

♠❡❛s✉r❡ ❞❡☞♥❡❞ ❛s✿

r❡s✐❞✉❛❧✭❇P ✭❢✮❀ ❈P❀❈❉✮ ❂

✈✉✉t ✶

◆

❳
❢

❥❥❙❘✭❢✮❇P ✭❢✮� ✭❈P ✰ ❈❉❢✮❥❥✷

❚❤✐s q✉❛♥t✐t② ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❛❞❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ❧✐♥❡❛r ☞t ♦❢ t❤❡ ❇P✭❢✮ ❞❛t❛✳

❚♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r ❛ ❝❡❧❧ ❤❛❞ ❛ ❧✐♥❡❛r ❇P✭❢✮ s♣❡❝tr✉♠✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜❡st ❞❡❧❛②s ✭❇❉✮ ❛♥❞ ❜❡st ❛③✐♠✉t❤s ✭❇❆✮✳ A ❇❉ ♠❡❛s✉r❡❞
❛t ❜❡st ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❇❋✮ ✈s✳ ❜❡st ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❇❋✮✳ B ❇❉ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ☞t t♦ ❇P ✈s✳
❢r❡q✉❡♥❝② ❝✉r✈❡s✱ ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st ❇❋✳ C ❇❉ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ☞ts ✈s✳ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢r❡q✉❡♥❝②
✭❈❋✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❈❋ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❇❋✳ D ❇❆ ♦❢ t❤❡ ☞t ♦❢ ❇P ✈s✳ ❢r❡q✉❡♥❝②
❝✉r✈❡s t♦ ❍❘❚❋✱ ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st ❈❋✳ E ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❇❆ ♦✈❡r ❛❧❧ ❝❡❧❧s ✭t♦♣✮✱ ♦✈❡r
❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❡❧❧s ✭♠✐❞❞❧❡✱ ❈❋ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ♠❡❞✐❛♥ ❈❋✮✱ ❛♥❞ ♦✈❡r ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②
❝❡❧❧s ✭❜♦tt♦♠✱ ❈❋ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ♠❡❞✐❛♥ ❈❋✮✳

✐♥ ❬❨✐♥ ❛♥❞ ❑✉✇❛❞❛✱ ✶✾✽✸❪✱ ❋✐❣✳ ✻✳✺✳ ❲❡ ✇❛♥t t♦ r❡❥❡❝t t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡

❝❡❧❧s ❤❛✈❡ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❇P✭❢✮ ❛t ❡❛❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✺ ❛♥❞ ✵✳✺

❝②❝❧❡s✱ ✉s✐♥❣ t❤✐s r❡s✐❞✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡ ❛s ❛ st❛t✐st✐❝✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❡❧❧s ✉♥❞❡r

t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✭✐✳❡✳ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝②

♣♦✐♥ts✮✱ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ❧✐♥❡❛r ☞t ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧✳ ❚❤✐s ✐♥ t✉r♥s ②✐❡❧❞

❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡s✐❞✉❛❧ ✉♥❞❡r t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢♦r

❞✐☛❡r❡♥t ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳ ❚❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❛t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣✐✈❡s t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐t②

s✐❣♥✐☞❝❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✺✱ B✮✳ ❚❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞ ✐♥ ♦♥❧②

✶✳✷✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❡❧❧s✳

✶✼✵



Best delay, best frequency, characteristic frequency, alternative best delay

❚❤❡ ❇❡st ❋r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ t♦♥❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡

❝❡❧❧ r❡s♣♦♥❞s ♠❛①✐♠❛❧❧② ✇❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t ✵ ■❚❉✳ ❚❤✐s ✐s✱ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝

❋r❡q✉❡♥❝②✱ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❧❡✈❡❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛ ❝❡❧❧ ❤❛s ❞✐☛❡r❡♥t ❇❋s ❛t ❞✐☛❡r❡♥t

st✐♠✉❧✐ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡

❝❡❧❧ ❤❛s ❛ r❡s♣♦♥s❡ s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❛❜♦✈❡ ♥♦✐s❡ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡st ❧❡✈❡❧✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞

❛s t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❇❋ ✐♥ t❤❛t ✐t ✐s ❛❦✐♥ t♦ t❤❡ ❇❋ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st ❧❡✈❡❧

t❤❛t t❤❡ ❝❡❧❧ r❡s♣♦♥❞s t♦✳

❚❤❡ ❇❡st ❉❡❧❛② ✐s ✉s✉❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s t❤❡ ■❚❉ t❤❛t ❡❧✐❝✐ts t❤❡ ❤✐❣❤❡st r❡s♣♦♥s❡

✐♥ ❛ ❝❡❧❧✱ ✇❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ t♦♥❡ ❛t t❤❡ ❇❡st ❋r❡q✉❡♥❝② ✭❇❋✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s ✐t ❝❛♥ ❜❡

❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✉t ♦❢ ♦✉r ❜✐♥❛✉r❛❧ ❜❡❛t ❞❛t❛✱ ❜② ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ ❇P ❛t t❤❡ ❇❋ t♦ ❛ t✐♠❡✿

❇❉❇❋ ❂
❇P ✭❇❋ ✮

❇❋

❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ❛s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❞❡❧❛② ❝✉r✈❡ ❬❨✐♥

❛♥❞ ❑✉✇❛❞❛✱ ✶✾✽✸❪✳ ❨❡t✱ ❛s ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❇❋✱ ✐t ✐♥ t✉r♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡

st✐♠✉❧✐ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

❲❡ ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡❞ ❇❉s ❛t ❈❋ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛✿

❇❉❈❋ ❂
❇P ✭❈❋ ✮

❈❋

❲❤✐❝❤ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s ♣r❡s❡♥✲

t❛t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ s♦♠❡ ■❚❉ s❡♥s✐t✐✈❡ ❝❡❧❧s ❞✐s♣❧❛② ■❚❉ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦♥❧② ❛t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

❧♦✇❡r t❤❛♥ ❈❋ ✭✐♥ t❤❡ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛r ☞❧t❡r✮✱ s♦♠❡t✐♠❡s ❜✐♥❛✉r❛❧ ❜❡❛ts ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts ✇❡r❡♥t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❈❋ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥t❡❞ ✉s ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❇P✭❈❋✮✳

❚❤♦s❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✻✳

❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❇❉ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t r❡❧② ♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

♦❢ ❇P ❛t ❛ s✐♥❣❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❜✉t r❛t❤❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❇P✭❢✮ s♣❡❝tr✉♠✳ ■❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❤❛s ❛

❝♦♥st❛♥t ❇❉✱ t❤❡♥ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❇P✭❢✮ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❧✐♥❡❛r✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❜❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥st❛♥t✲❇❉ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❡❧❧ ✐s ✐♥ ❢❛❝t ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r✲❧✐♥❡❛r ☞t

❇P ✭❢✮ ✙ ❇❉❢✐t❢ ❬✶ ❝②❝❧❡❪

❚❤❛t ✐s t❤❡ s❛♠❡ ☞tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ❈P✴❈❉ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❡①❝❡♣t t❤❛t ❈P ✐s ❝♦♥✲

str❛✐♥❡❞ t♦ ❜❡ ③❡r♦✳ ❚❤✐s ❇❉ ♠❡❛s✉r❡ ✇❡ t❡r♠ ❇❉❢✐t✳ ■t ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❡①❛❝t❧② ✐♥ t❤❡

s❛♠❡ ✇❛② ❛s ❢♦r t❤❡ ❈P✴❈❉ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✐♥ts ❡t❝✳ ✳ ✳

✶✼✶



6.B Acoustical measurements

❚❤❡ ❍❘❚❋ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ ☞❣✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r

❣r♦✉♣ ❬❚♦❧❧✐♥ ❛♥❞ ❑♦❦❛✱ ✷✵✵✾❜❪✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✷✻ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❍❘❚❋s ✐♥ t❤❡

❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ ❡✈❡♥❧② s♣❛❝❡❞ ✐♥ ❛③✐♠✉t❤✳ ❊❛❝❤ ♠♦♥❛✉r❛❧ ☞❧t❡r ✇❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②

✶✾✾✾ s❛♠♣❧❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t r♦✉❣❤❧② ✾✻✳✵ ❦❍③✳

❖t❤❡r ❍❘❚❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✼ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦r ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ t❤❡

❧❛❜✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❛❧✐③❡❞ ❝❛t ✭P❛♥❡❧ ❇✮ ✇❛s ❜♦rr♦✇❡❞ ❛t t❤❡ P❛r✐s ▼✉s❡✉♠ ♦❢ ◆❛t✉r❛❧

❍✐st♦r②✱ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❘❈❆▼ ❆♥❡❝❤♦✐❝ ❝❤❛♠❜❡r ✐♥ P❛r✐s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❛s t❤❡ ■❘❈❆▼ ▲■❙❚❊◆ ❞❛t❛❜❛s❡ ❬❉❛t❛❜❛s❡✱ ✷✵✵✷❪ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♥❡✲

s✇❡❡♣ ♠❡t❤♦❞✳ ▼✐♥✐❛t✉r❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥tr② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛t✉s✱ ✇❤✐❝❤

❤❛❞ ❜❡❡♥ ♦❝❝❧✉❞❡❞ ❜② t❤❡ st✉✍♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❚❤❡ ❛♥❡❝❤♦✐❝ ❇❊▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ✸❉ ♠❡s❤❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠

♣✐❝t✉r❡s ✭C✱ D✱ ✐♥s❡rts✮✳ ❚❤❡ ❇❊▼ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❛t ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✶✵✷✹

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❛♠♣❧❡s ❛t ✹✹✳✶ ❦❍③ ♣❡r ♠♦♥❛✉r❛❧ ☞❧t❡r✳ ❙✐♠✐❧❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r✲

❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ❛❢t❡r ♠❛♥✉❛❧❧② t✐❧t✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛❞ ✹✺✍s♦ ❛s t♦ ❛❧✐❣♥ ✐t ✇✐t❤ t❤❡

❜♦❞② ✭❋✐❣✳ ✻✳✼✱ D✮✳

❚❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❍❘❚❋s ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✶✾✾✽ ♣❛♣❡r ❬❉✉❞❛ ❛♥❞

▼❛rt❡♥s✱ ✶✾✾✽❪✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❜② ▲♦r❞ ❘❛②❧❡✐❣❤

❬❘❛②❧❡✐❣❤ ❛♥❞ ▲♦❞❣❡✱ ✶✾✵✹❪✳ ❚❤❡ ❤❡❛❞ ❞✐❛♠❡t❡r ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ st✉☛❡❞ ❝❛t ✸❉

♠♦❞❡❧ ✭❞ ❂ ✼✳✸ ❝♠✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❍❘❚❋s ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ✶✵✷✹ ♣♦✐♥ts ❛t ✹✹✳✶ ❦❍③✳

◆❛t✉r❛❧✐st✐❝ ❣r♦✉♥❞ r❡✌❡❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭❋✐❣✳ ✻✳✼✱ F✮ ✉s✐♥❣

t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬●♦✉r❡✈✐t❝❤ ❛♥❞ ❇r❡tt❡✱ ✷✵✶✷❪✳ ❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧❡❞ ✇❛s

t❤❛t ♦❢ ❛ ❝❛t ✇✐t❤ ✐ts ❤❡❛❞ ✷✵ ❝♠ ❛❜♦✈❡ ❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ❛t ❛ ✶

♠❡t❡r ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ❛t ✵✍❡❧❡✈❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ✇❛s ✈❛r✐❡❞✳ ❚❤❡

❣r♦✉♥❞ ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ ✌♦✇ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ✺✿✶✵✺✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣✐❝❦❡❞ s♦ ❛s t♦ r♦✉❣❤❧②

❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ s✐t✉❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❣r❛ss ☞❡❧❞s ✭✶✵✺✮ ♦r s❛♥❞ ✭✶✵✻✮✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❤✐❣❤❡❞

✈❛❧✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ r♦✉❣❤❡r ❣r♦✉♥❞s✱ ❡✳❣✳ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐s ✷✿✶✵✾ ❬●♦✉r❡✈✐t❝❤ ❛♥❞ ❇r❡tt❡✱

✷✵✶✷❪✳

❚❤❡ r❡st ✐s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❋✐❣✳ ✻✳✶✶✳ ❚❤❡ ❍✉♠❛♥ ❍❘❚❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡

t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ❋✐❣✳ ✻✳✶✶✱ ❛r❡ t❤❛t ♦❢ ♦♥❡ r❛♥❞♦♠❧② ♣✐❝❦❡❞ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥❧②

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ■❘❈❆▼ ▲■❙❚❊◆ ❍❘❚❋ ❞❛t❛❜❛s❡ ❬❉❛t❛❜❛s❡✱ ✷✵✵✷❪✳ ❚❤❡② ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ✹✵✾✻

❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✹✹✳✶ ❦❍③✱ ❢♦r ✼✷ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✳

❚❤❡ ❜❛r♥ ♦✇❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❦✐♥❞❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❍✳ ❲❛❣♥❡rs ❣r♦✉♣ ✐♥ ❖❧❞✲

❡♥❜✉r❣✳ ❚❤❡② ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ♣❛✐rs ♦r ♠♦♥❛✉r❛❧ ☞❧t❡rs ♦❢ ✹✽✵✵ s❛♠♣❧❡s ❛t ❛ s❛♠♣❧✐♥❣

❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✾✻ ❦❍③ ❢♦r ✸✹ ♣♦s✐t✐♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ❋r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ■❚❉ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❞❛t❛s❡ts✳ A ■❚❉
✈s✳ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r ✻ s♦✉♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ ✭✶✺✲✾✵✍✱ s♣❛❝❡❞ ❜② ✶✺✍✮✱
♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ ❧✐✈❡ ❝❛t ❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✭❘♦t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵✮✳ B ❆❝♦✉st✐❝❛❧
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❛ t❛①✐❞❡r♠✐st ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❝❛t ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♥❡❝❤♦✐❝ r♦♦♠ ✭s❛♠❡ s♦✉♥❞
❞✐r❡❝t✐♦♥s✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❤❡❛❞ ✐s t✐❧t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t❀ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡
❤❡❛❞ ✭♥♦t t❤❡ ❜♦❞②✮✳ C ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉s ❜② ❜♦✉♥❞❛r② ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞
✭❇❊▼✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝❛t ❛s B ✭❣r❡② s❤❛♣❡✮✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠
♣❤♦t♦❣r❛♣❤s✳ D ❙❛♠❡ ❛s C✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ str❛✐❣❤t❡♥❡❞ ❤❡❛❞✳ E ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
■❚❉s ❢♦r ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ r✐❣✐❞ ❤❡❛❞✳ F ❙❛♠❡ ❛s E✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡✌❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
❣r♦✉♥❞✳ ❍❡❛❞ ❛♥❞ s♦✉r❝❡ ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥❡ ♠❡t❡r ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ✷✵ ❝♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡
❣r♦✉♥❞✳
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6.B.1 Acoustical analysis

❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❍❘❚❋ ☞❧t❡r ❛t ♣♦s✐t✐♦♥ ✒ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ ✣✭❢✮✱ ♠❡❛✲

s✉r❡❞ ✐♥ ❝②❝❧❡s✳ ❚❤❡r❡ ❡①✐st t✇♦ ❝♦♠♠♦♥ ❞❡☞♥✐t✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❞❡❧❛②s✿ ❚❤❡ ❣r♦✉♣

❞❡❧❛②✿ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡

■❚❉❣✭✒❀ ❢✮ ❂
❞

❞❢
✣✭❢✮

❚❤❡ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛②✿ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ t♦t❛❧ ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛t ❛♥② ❢r❡q✉❡♥❝②✳

■❚❉❣✭✒❀ ❢✮ ❂ ❭
❞

❞❢
✣✭❢✮✐

❲❤❡r❡ t❤❡ ❜r❛❝❦❡ts ♦♣❡r❛t♦r ❭✿✐ ✐s t❤❡ ✉♥✇r❛♣♣✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❞✐s❝r❡t❡ ♣❤❛s❡ s♣❡❝✲

tr❛✱ ✐t r❡♣❧❛❝❡s ♣❤❛s❡ ❥✉♠♣s ❥❥✣❦ � ✣❦�✶ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶ ❝②❝❧❡ t♦ t❤❡✐r ✷✙ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t✳

■❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✐s ❧✐♥❡❛r✱ t❤❡♥ t❤❡ ■P❉ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❛❞s ✣✭✒❀ ❢✮ ❂ ■❚❉❣✭✒✮❢ ✱ ❛♥❞ ❜♦t❤

t❤♦s❡ ❞❡❧❛②s ❛r❡ ❡q✉❛❧✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✐s ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✱ t❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐☛❡r❡♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ q✉❛♥t✐t✐❡s✳ ■♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✐♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❍❘❚❋s✱ t❤❡ ■❚❉ ✐s

❢♦✉♥❞ t♦ ✈❛r② ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❬❘♦t❤❪✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ■P❉ s♣❡❝tr✉♠

✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✻✳✷✮✳ ❚❤✐s ❛r✐s❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❞✐☛r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ ✇❛✈❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❤❡❛❞✱

❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❬❉✉❞❛▼❛rt❡♥s❪✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s♦✉♥❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐s t❤❡

s❛♠❡ ❛s t❤❡ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ✭✐✳❡✳ ✇❤❡♥ ❢❂❝✴❞✮✱ t❤❡♥ t❤❡ ■❚❉

tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡❣✐♠❡s✳ ❲❡ t❤✉s ❞❡☞♥❡ t❤❡ ■♥t❡r❛✉r❛❧

❉✐☛r❛❝t✐♦♥ ■♥❞❡① ✭■❉■✮✱ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥t q✉❛♥t✐t② t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts ❤♦✇ ♠✉❝❤ t❤❡

■❚❉ ✈❛r✐❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❞✐☛r❛❝t✐♦♥ ❡☛❡❝ts✳ ❲❡ ❞❡☞♥❡ ✐t ❛s✿

■❉■✭✒❀ ❢✮ ❂ ❢✭■❚❉♣✭✒❀ ❢✮� ■❚❉❣✭✒❀ ❢✮✮

■t ✐s ❛ ♣❤❛s❡ q✉❛♥t✐t② ✭♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❝②❝❧❡s✮ t❤❛t ❤❛s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐♥

t❡r♠s ♦❢ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✐t ✐s ❤❛r❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❡☛❡❝ts

♦❢ s✉❝❤ ♣❤❛s❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ❝❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② s♦❧✈❡❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡

❡♠✐ts ❛ ❜❛♥❞ ♣❛ss ♥♦✐s❡ ♦♥❡ ❝❛♥ s❤♦✇ ❬▼❛r♣❧❡❏r❪ t❤❛t ■❚❉❣✭✒❀ ❢✮ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧

❡♥✈❡❧♦♣❡ ❞❡❧❛②✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❞❡❧❛② ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛t

❜♦t❤ ❡❛rs✳ ❚❤❡ ■❉■✐s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ ■❚❉ ✐♠♣♦s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢

t❤❡ s♦✉r❝❡ s✐❣♥❛❧✱ ❤❡r❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦r ❞✐☛r❛❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t✐♠❡ ❞❡❧❛②

■❚❉♣✭✒❀ ❢✮ � ■❚❉❣✭✒❀ ❢✮ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✐t ✐s ✐♥ ❢❛❝t ❜❡tt❡r

❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛② ✭❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

✐♥ ❬❘♦t❤❪✮✳
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6.C Model and predictions

6.C.1 Labeled line code for sound location (HRTF-based)

❲❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t ❝❡❧❧s ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉ ❝✉❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ t❤❡✐r ♣r❡❢❡rr❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❇❆✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t✱ ❢♦r ❛❧❧ ❢r❡✲

q✉❡♥❝② ♣♦✐♥ts✱ t❤❡ ❇❉ t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ♠❛t❝❤ t❤❡ ■❚❉ ✐♥ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝s ❛t t❤❡ ❇❆✳ ■♥

♣❤❛s❡ t❡r♠s✱ t❤❡ ❇P✭❢✮ s♣❡❝tr✉♠ ✭❛s ❞❡☞♥❡❞ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❈P ❛♥❞ ❈❉✮ s❤♦✉❧❞

❜❡ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ■P❉ s♣❡❝tr✉♠ ❛t ❛❧❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ❝❡❧❧

r❡❝❡✐✈❡s ❛ ♠❛①✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t ✐♥♣✉ts ❢r♦♠ ❜♦t❤ s✐❞❡s✱ ❤❡♥❝❡ ✐s ♠❛①✐♠❛❧❧②

❛❝t✐✈❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s♦✉♥❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❇❆ ❬●♦♦❞♠❛♥❇r❡tt❡❪✳

❚♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦❞❡s ✉♥✐❢♦r♠❧② ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡✮ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥

♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❇❆s

❛❝r♦ss t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✌❛t✳ ❚❤✐s ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❧❛❜❡❧❡❞✲❧✐♥❡ ✐❞❡❛ ❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞

❜② ❬❏❡☛r❡ss❪✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ❣❡♥❡r❛❧✐③❡s t♦ ♥♦♥✲❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s ✭❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❛❧❧♦✇s ❢♦r

✈❛r✐❛❜❧❡ ❇❉s ❛❝r♦ss ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✮✳ ■♥ t❤✐s s✐♠♣❧❡ s❝❤❡♠❡✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞

s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞ ♦✉t ❜② ☞♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❛❝t✐✈❡ ❝❡❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛③✐♠✉t❤

♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐s t❤❡♥ t❤❡ ❇❆ ♦❢ t❤❛t ❝❡❧❧✳

❲❡ ❞❡s✐❣♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ■❈ ❝❡❧❧s ✇❤❡r❡✐♥ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ❤❛s t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ❈❋ ✭❈❤❛r✲

❛❝t❡r✐st✐❝ ❢r❡q✉❡♥❝②✮ ❛♥❞ t❤❡ ❇❆ ✭❇❡st ❆③✐♠✉t❤✮✳ ❚❤❡ ❈❋ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❞❡☞♥❡s t❤❡ r❛♥❣❡

♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ t❤✐s ❝❡❧❧ r❡s♣♦♥❞s✳ ❚❤❡ ♣❛ss❜❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✐s ❞❡☞♥❡❞ ❛s ❛

❝❡♥t❡r❡❞ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ✇✐❞t❤ ❇❲✭❈❋✮❂❈❋✴◗✭❈❋✮✱ t❤❡ ◗ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥

♦❢ ❈❋ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡❧❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s✳ ▼♦❞❡❧ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r ✷✺✻ ❞✐☛❡r❡♥t ❈❋s✱

❢r♦♠ ✸✵✵ ❍③ t♦ ✸ ❦❍③✱ r♦✉❣❤❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❛♥❣❡ ❈❋s ✐♥ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❝❡❧❧s✳

❚❤❡ ❇❆ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝❡❧❧ ✐s t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❡❧❧ ✐s t✉♥❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t✱

❢♦r ❛ ❝❡❧❧ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ❈❋ ❛♥❞ ❇❆✱ ✐ts ❇P s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❞❡☞♥❡❞ ❛s✿

❇P ✭❢✮ ❂ �■P❉✭❇❆❀ ❢✮❢♦r ❢ ✷

✧
❈❋ �

❇❲

✷
❀ ❈❋ ✰

❇❲

✷

★

❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ❇P✭❢✮ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❡①❛❝t❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s ❢♦r t❤❡ ■P❉ s♣❡❝tr✉♠

❛❝♦✉st✐❝❛❧❧② r❡❝♦r❞❡❞ ❢♦r ❛ s♦✉r❝❡ ❛t t❤❡ ❇❆✳ ❚❤✐s ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ❝❡❧❧ r❡❝❡✐✈❡s ♠❛①✐✲

♠❛❧❧② ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t ✐♥♣✉ts ✇❤❡♥ ❛ s♦✉♥❞ ✐s ❡♠✐tt❡❞ ❛t t❤❡ ❇❆ ❬●♦♦❞♠❛♥❇r❡tt❡❪✳ ❋r♦♠ t❤✐s

❇P✭❢✮ s♣❡❝tr✉♠✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❈Ps ❛♥❞ ❈❉s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥

❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❈P ❛♥❞ ❈❉✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✐♥ts ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r✲❧✐♥❡❛r r❡❣r❡s✲

s✐♦♥ ❛r❡ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛ss❜❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ❱❙ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s

✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥st❛♥t✱ ❤❡♥❝❡ ✐♥ ❡ss❡♥❝❡ ♥♦ ✇❡✐❣❤✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❈P✴❈❉ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❛t✐st✐❝s ✭♥♦♥ ❧✐♥❡❛r✐t✐❡s✱ ❡t❝✮ ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡

✇❛② ❛s ✐♥ ❝❡❧❧s✳

✶✼✺



❆ ♠♦t❤❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❝❡❧❧s ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ✷✺✻ ❈❋s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✸✻ ❇❆s

❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭s❡❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮✳ ❚❤✐s

♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♠♦t❤❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ✾✷✶✻ ❝❡❧❧s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❞✐☛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s

❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❲❡ s❛♠♣❧❡ r❛♥❞♦♠❧② ❢r♦♠ t❤✐s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t♦ r❡♣♦rt st❛t✐st✐❝s✱ ❛s

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♥❡①t✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥ ■❈✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❡q✉❛t❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

❈❋s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❞❡❧❛②s ✭■❉■❛♥❞ ■❚❉❣✮ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ♣r❡✲

❞✐❝t❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✇✐s❡ ❈P ❛♥❞ ❈❉ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞ ❝r✐t✐❝❛❧❧② ♦♥ t❤✐s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❈❋ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ ❜♦♦tstr❛♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ t❤❡

r✐❣❤t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❈❋s✳ ❲❡ ☞rst ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❈❋s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ❛

●❛✉ss✐❛♥ ❦❡r♥❡❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ s❛♠♣❧❡ ❝❡❧❧s ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦t❤❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣

t❤❡ ♣r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❈❋ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❛♥❞ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❇❆✳ ❆♥

❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✸ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t✱ ✇✐t❤ ◆ ❂ ✷✵✵✳

❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❈Ps

❛♥❞ ❈❉s✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✻✳✸✱ A ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t✳

Effect of azimuth prior

■♥ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦❞❡❧❡❞ ❝❡❧❧s ❡♥❝♦❞❡ s♣❛❝❡ ✉♥✐✲

❢♦r♠❧②✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ ❝❡❧❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦t❤❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥②

❇❆ ✐s ❡q✉❛❧✳ ❙♦♠❡ ❞❛t❛ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤✐s ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡✱ ❛t ❧❡❛st ✐♥ t❤❡ ❜❛r♥

♦✇❧ ❬❋✐s❝❤❡r ❛♥❞ P❡❛✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚♦ st✉❞② t❤❡ ❡☛❡❝ts ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥ ♦❢ ❇❆s✱ ✇❡ s❧✐❣❤t❧② ♠♦❞✐☞❡❞ t❤❡ ❜♦♦tstr❛♣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ t♦ s❛♠♣❧❡

t❤❡ ✭❈❋✱ ❇❆✮ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❇❆✳ ❚❤❡ ❈❋s ❛♥❞ t❤❡ ❇❆s

♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ st✐❧❧ ❝❤♦s❡♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❋♦✉r s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠♦❞❡❧❡❞✱ P❛♥❡❧ ❆

❞❡s❝r✐❜❡s ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❝❡❧❧s ♦♥❧② ❡♥❝♦❞❡ ❢r♦♠ ❢r♦♥t❛❧✲❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✐♥

❛ ✉♥✐❢♦r♠ ✇❛②✳ P❛♥❡❧ ❇ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❡r❡ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r✐♦r ♦❢ ❇❆s ✐s

♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✭s❡❡ ❇❡st ❆③✐♠✉t❤s✮✳ ❚❤❛t

✐s✱ t❤✐s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ♠❡❛s✉r❡s✳ P❛♥❡❧ ❈ ❞❡s❝r✐❜❡s

t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡✐♥ ❝❡❧❧s ❛r❡ s❡❧❡❝t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♠♦st ❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ t❤❛t ✐s t❤❡

♣♦s✐t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ ✾✵✍❛r❡ ♦✈❡rr❡♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❇❆ ✐s ❛ r❛✐s❡❞

❝♦s✐♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞✮✿

P ✭❇❆✮ ❂ ✭✶ ✰ ❝♦s✭❇❆� ✙❂✷✮✮✹

D ✐s t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✐s t❤❛t ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬❋✐s❝❤❡r ❛♥❞ P❡❛✱ ✷✵✶✶❪✱ t❤❛t

✐s ❛ ❝❡♥tr❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ r❛✐s❡❞✲❝♦s✐♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛s ❢♦r E✱ ❜✉t
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ❈❉ ❛♥❞ ❈P ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ♣r✐♦r s♣❛✲
t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ A ❋✐rst ❝♦❧✉♠♥✿ ❯♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
✵✲✾✵✍q✉❛❞r❛♥t✳ ❙❡❝♦♥❞ t♦ ❢♦✉rt❤ ❝♦❧✉♠♥s✿ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❈P✱ ❈❉ ❛♥❞ ❥♦✐♥t ❈P✲❈❉ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ✭✶✵✵ s❛♠♣❧❡ ❝❡❧❧s ❞r❛✇♥ ❛t r❛♥❞♦♠❀ ✐♥s❡t✿ ❝♦❧♦r✲❝♦❞❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t②✮✳
B ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ❝❡❧❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✭❜❡st ☞ts t♦ ❍❘❚❋s✮✳
C ❇✐❛s ❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥s ♥❡❛r ✾✵✍✳ D ❇✐❛s ❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥s ♥❡❛r t❤❡ ❝❡♥t❡r✳

✶✼✼



str✐❝t❧② ❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧✳

Other models

Labeled line code for ITD (Jeffress) ❲❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ■❈ ❝❡❧❧s ❝♦❞✐♥❣

✉♥✐❢♦r♠❧② ❢♦r ❛③✐♠✉t❤ ❛r♦✉♥❞ ❞✐☛❡r❡♥t ❈❡♥t❡r ❋r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭❈❋s✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛t

❛♥② ❣✐✈❡♥ ❈❋✱ ✇❡ ❜✉✐❧t ✸✻ ❝❡❧❧s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❡✈❡♥❧② s♣❛❝❡❞ ❇❡st ❆③✐♠✉t❤s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✲

tr❛❧❛t❡r❛❧ ❤❡♠✐☞❡❧❞✳ ❚❤❡ ❈❋s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❈❋s ♦❜s❡r✈❡❞

✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❏❡☛r❡ss ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❧✐♥❡ ❝♦❞❡✱ ✇❤❡r❡✐♥

t❤❡ ❝❡❧❧ r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❛①✐♠❛❧❧② t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ■❚❉ ✐♥ t❤❡ st✐♠✉❧✉s✳ ■♥ t❤✐s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ t❤❡

❏❡☛r❡ss ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ♥❡✉r♦♥s ■◆❋s ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❧✐♥❡❛r✱

✐✳❡✳ t❤❡ ❞❡❧❛②s ❛r❡ ♣✉r❡ ❞❡❧❛②s ✭❡✳❣✳ ❛①♦♥❛❧✮✳ ❚❤✐s ❤❛s t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ t❤❛t

t❤❡ ❈Ps ❛r❡ ❛❧❧ ③❡r♦✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡❞✐❝ts ❛ ❞✐r❛❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✲❧✐❦❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡

✇❤♦❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧s✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ■❚❉s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ✉s✐♥❣

❛ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ■◆❋ ✐s ❧✐♥❡❛r✲♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❈❉ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s

❡①❛❝t❧② t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉s ❛❝r♦ss ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ❜❡❝❛✉s❡

■❚❉ ✈❛r✐❡s ❛s t❤❡ s✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s♥t ✌❛t✱ ❜✉t ❤❛s ❛ ♣❡❛❦ ❛t ❤✐❣❤❡r

❈❉ ✈❛❧✉❡s✳

Hemispheric model ❚❤❡ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ♣✉r❡ ❞❡❧❛②

♠♦❞❡❧ ✭❤❡♥❝❡ t❤❡ ❈P ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ s❡❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤✮✳ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t❤♦✉❣❤✱ ❛

❝❡❧❧ ❛t ❈❋ ❤❛s ❇❉s ♦❢ ❛t ✝✙❂❈❋ ✱ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✙✲❧✐♠✐t✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❇❉s ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❈❉s✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❤❛s ❛ ❧♦♥❣ t❛✐❧ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❡❧❧s ❤❛✈❡ ❇❉s t❤❛t ❞✐✈❡r❣❡ t♦ ✰

❛s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❣♦❡s t♦ ③❡r♦✳

Best azimuths

❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ❝❡❧❧s✱ t❤❡ ❇❡st ❆③✐♠✉t❤ ✐s ❞❡☞♥❡❞ ❛s t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧

♣❧❛♥❡ t❤❛t ❡❧✐❝✐ts t❤❡ ❜✐❣❣❡st r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ t❤❛t ❝❡❧❧✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t

t❤✐s t♦ ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ t❤❡ ■P❉ ❛♥❞ ❇P ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ❜❡st ❛③✐♠✉t❤

❇❆ ♦❢ t❤❡ ❛ ❝❡❧❧ ✐s ❞❡☞♥❡❞ ❛s✿

❇❆ ❂ ❛r❣♠✐♥✒

✶

◆

❳
❢

❥❥❇P ✭❢✮� ■P❉✭❢✮❥❥✷

❚❤❡ ♥♦r♠ ✉s❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦s✐♥❡✲❧✐❦❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❝✐r❝✉❧❛r ✭❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥

❝②❝❧❡s✮✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ♥♦r♠ ❛s ❢♦r t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣
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❈P ❛♥❞ ❈❉ ✭s❡❡ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❈P ❛♥❞ ❈❉✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✐♥ts ♦✈❡r ✇❤✐❝❤

t❤❡ s✉♠ ✐s t❛❦❡♥ ✇❡r❡ ♣✐❝❦❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝r✐t❡r✐❛✳

❙✐♥❝❡ ❜❡st ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ■P❉s ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝②

♣♦✐♥ts✱ t❤❡ ■P❉ s♣❡❝tr✉♠ ✇❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ t♦ ✐ts ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❍❘❚❋

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ♠❛♥② ❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✐♥ts✱ t❤❡ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r ✇❛s ♥❡✈❡r ❢✉rt❤❡r t❤❛♥

❛ ❢❡✇ ❤❡rt③ ❛✇❛②✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ②✐❡❧❞s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② t❤❡ s❛♠❡

r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡s t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♣✉r❡ ❞❡❧❛② ❍❘❚❋s✳

CP CD correlation analysis

■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t t❤❡ ❈P✴❈❉ ✐♥✈❡rs❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❥✉st ❛

st❛t✐st✐❝❛❧ ❛rt✐❢❛❝t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥✱ t❤❡♥ ✐t ✐s

❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t ❡st✐♠❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ s❧♦♣❡ ❡st✐♠❛t❡ ❝♦✈❛r② ♥❡❣❛t✐✈❡❧②✳ ❚❤❛t ✐s t♦

s❛② t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t ✐s ♦✈❡r✲❡st✐♠❛t❡❞✱ t❤❡♥ t❤❡ s❧♦♣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✳

❚❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❝❛♥ ❛♣♣❧② t♦ ♦✉r ❝✐r❝✉❧❛r✲❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❈P

❛♥❞ ❈❉✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t t❤✐s ✐s r❡✌❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❈Ps

❛♥❞ ❈❉s ♦♥ ❞✐☛❡r❡♥t ❝❡❧❧s✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛r❡ ✐♥ ❢❛❝t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡

♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❛rt❡❢❛❝t✉❛❧✳

❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦ ❛s t♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ✐s ✐♥ ❢❛❝t ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✳

❖♥ ❋✐❣✳ ✻✳✾ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❈P✴❈❉ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❧✐♥❡❛r

r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭P❛♥❡❧ ❆✮✳ ❋♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ ♣♦✐♥t ✭✐✳❡✳ ❝❡❧❧✮ ✐♥ P❛♥❡❧ ❆✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡

❝♦✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈P ❛♥❞ ❈❉ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❜♦♦tstr❛♣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ P❛♥❡❧

❇✳ ❲❡ ♣✐❝❦ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✐♥ts ❛t r❛♥❞♦♠ ✭❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❥✉st ♦♥❡ ♦✉t ♦❢ t✇♦

♣♦✐♥ts✮✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❈P✴❈❉ ♦♥ t❤✐s s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ②✐❡❧❞s t✇♦

❞✐☛❡r❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❈Ps ❛♥❞ ❈❉s✱ ❛♥❞ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ♦♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t

❣❡ts ❜✐❣❣❡r ✭r❡❞ ✐♥t❡r❝❡♣t ✐s ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ ❜❧✉❡ ✐♥t❡r❝❡♣t✮ ❛s t❤❡ s❧♦♣❡ ❣❡ts ❧♦✇❡r ✭r❡❞

s❧♦♣❡ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❜❧✉❡ s❧♦♣❡✮✳ P❛♥❡❧ ❈ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦♥ ✹ ❝❡❧❧s

✭❡❛❝❤ ❝♦❧♦r ✐s ❛ ❝❡❧❧✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦♥ ❛ ❞✐☛❡r❡♥t s✉❜s❡t

♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✐♥ts✮✳ ❋r♦♠ P❛♥❡❧ ❈ ✇❡ ❞♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥✈❡rs❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❈Ps ❛♥❞ ❈❉s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❡❧❧✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐s ♥♦t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥ ❈P ❛♥❞ ❈❉✳ ❲❤❛t ✇❡ s❡❡ t❤♦✉❣❤✱ ✐s t❤❛t

✐t ✐s ♣❡r❢❡❝t❧② s❡♥s✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣❡♥✉✐♥❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❈P ❛♥❞ ❈❉ ❛❝r♦ss

❝❡❧❧s ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ✇✐t❤✐♥ ❝❡❧❧✳ ❍❡r❡✱ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ s♦ ❛s t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s ❝♦✉♥t❡r ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❢❛❝t✳

❍❡r❡ ✇❡ ✇❛♥t t♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ♥♦t ❞✉❡ t♦

❛♥ ❛rt✐❢❛❝t✳ ❲❡ tr② t♦ r❡❥❡❝t t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ❈Ps ❛♥❞ ❈❉s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t

❛❝r♦ss t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧s✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈P ❛♥❞ ❈❉ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ❡❛❝❤

❝❡❧❧✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ r✉♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡✐♥ ✇❡ s❛♠♣❧❡ ❈Ps ❛♥❞ ❈❉s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ❙t❛st✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐❢❛♥❝❡ ♦❢ ❈P✲❈❉ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ A ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❞❡❧❛② ✭❈❉✮
✈s✳ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❤❛s❡ ✭❈P✮ ❢♦r ❛❧❧ ❝❡❧❧s✱ ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭❞❛s❤❡❞✮✳ ❙♣❡❛r♠❛♥s
r❛♥❦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✚ ✐s ✲✵✳✸✺✼✳ B ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ s♣✉r✐♦✉s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ♥♦✐s❡✳ ❚✇♦
s✉❜s❡ts ♦❢ ❇P ✈s✳ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✭r❡❞ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❞♦ts✮ ❛r❡ ☞tt❡❞ t♦ ❧✐♥❡s✿ ✐♥t❡r❝❡♣t
✭❈P✮ ❛♥❞ s❧♦♣❡ ✭❈❉✮ ❛r❡ ✐♥✈❡rs❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❝✉r✈❡ s❤♦✇s t❤❡ s②♥❝✲r❛t❡✳ C
▲✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❜♦♦tstr❛♣ s❛♠♣❧❡s ❢♦r ✹ ❝❡❧❧s✿ ❈❉ ❛♥❞ ❈P ❛r❡ ✐♥✈❡rs❡❧②
❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧✱ ❜✉t ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♦✈❡r❛❧❧✳ D✲G ❙t❛t✐st✐❝❛❧ t❡st ♦❢ ❈P✲❈❉
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ D ❉❛t❛ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t r❛♥❞♦♠ ✉♥❞❡r t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❈P ❛♥❞
❈❉ ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❝❡❧❧s✳ E ❈♦rr❡❧❛t❡❞ ♥♦✐s❡ ✐s
❛❞❞❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ✭❈P✱ ❈❉✮ ♣♦✐♥t✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❜♦♦tstr❛♣
s❛♠♣❧❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ C✳ ❊❛❝❤ ♥❡✇ ♣♦✐♥t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❣r❡❡♥✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❧✐♥❡ t♦ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ♣♦✐♥t ✭❜❧✉❡✮✳ F ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✭❞❛s❤❡❞✿ ❧✐♥❡❛r
r❡❣r❡ss✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ D✲F ✐s r❡✐t❡r❛t❡❞ ♠❛♥② t✐♠❡s ✇✐t❤ ♥❡✇ s❡ts ♦❢ r❛♥❞♦♠
s❛♠♣❧❡s✳ G ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❙♣❡❛r♠❛♥s ✚ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❤❛s ❛ s♠❛❧❧
♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✐❛s✱ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✭❞❛s❤❡❞✱ ♣ ❁ ✶✵�✻✮✳
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❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❈P ❛♥ ❈❉✳ ❚❤✐s ②✐❡❧❞s ❛ s❡t ♦❢ ❈P✴❈❉

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✭P❛♥❡❧ ❉✮✳ ❲❡ t❤❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

♥♦✐s❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤✐s ❡st✐♠❛t❡ ✭P❛♥❡❧ ❊✮✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥

♥♦✐s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣st t❤❛t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❡❧❧s ✭❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜♦♦tstr❛♣

♠❡t❤♦❞ ♦❢ P❛♥❡❧ ❇✴❈✮✱ ❝❡♥t❡r❡❞ s♦ ❛s t♦ ❦❡❡♣ ♦♥❧② t❤❡ s❡❝♦♥❞✲❛♥❞✲❤✐❣❤❡r ♠♦♠❡♥ts

♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♠♦✈❡❞ ✐♥ ❛

✇❛② t❤❛t r❡✌❡❝ts t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈P ❛♥❞ ❈❉ ❡st✐♠❛t❡s ✭P❛♥❡❧ ❋✱ ♠♦st ❜❧❛❝❦ ❜❛rs

❤❛✈❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❧♦♣❡s✮✳ ❆ ❙♣❡❛r♠❛♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡st ✐s t❤❡♥ r✉♥ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡

r❤♦ st❛t✐st✐❝ ✐s r❡❝♦r❞❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ P❛♥❡❧ ❋✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱

✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛r❡❞ ❜② ❝❤❛♥❝❡✳ ❘❡♣❡❛t✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❙♣❡❛r♠❛♥s r❤♦ ✈❛❧✉❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❈Ps ❛♥❞ ❈❉s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭P❛♥❡❧ ●✮✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤✐s ✐s

♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♠❛②

♦❝❝✉r✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♦❢

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ P❛♥❡❧ ● ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ ❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✵�✻✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s ✉s t♦ r❡❥❡❝t

t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❈P✴❈❉ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ ❛ ❝♦✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❈Ps ❛♥❞ ❈❉s✳
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6.D Interpretation of variable ITDs

6.E Model predictions for different species
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✭❜❧✉❡✮✳ ❚❤❡ t✇♦ ❡♥✈❡❧♦♣❡s ✭❣r❡❡♥✮ ❛r❡ ❞❡❧❛②❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❜② t❤❡ ❣r♦✉♣ ■❚❉
✭■❚❉❣✱ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ●❉✮✳ ■❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❉■ ✭■❉■✮ ✐s ✵✱ t❤❡♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡
s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❞❡❧❛②❡❞ ❜② ■❚❉❣✳ ■❢ ✐t ✐s ♥♦♥✲③❡r♦ ✭t❤✐r❞ s✐❣♥❛❧✮✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❞❡❧❛② ✐♥ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ■❉■✭✐♥ ❝②❝❧❡s✮✳ C ❲❤❡♥ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧s
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7.1 Introduction

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❝❡❧❧s ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ☞♥❡ ■❚❉ ❝✉❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ ♦♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ●✐✈❡♥ ❛ s❡t ♦❢ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❝❡❧❧s

❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ s♦ ❛s t♦ ❜❡ ♠❛①✐♠❛❧❧② ❛❝t✐✈❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐rr❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡

s♦✉r❝❡ st✐♠✉❧✉s✬s ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t✳ ❲❤❛t ♥❡✉r❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝♦✉❧❞ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ s✉❝❤

s❡❧❡❝t✐✈✐t② ♥✐ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧s ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s

t❤❛t ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧s t❤❛t ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

■❚❉s✳ ■♥t❡r❛✉r❛❧ ♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛②s✱ ✐✳❡✳ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❞❡❧❛②s ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ♦♥

❡❛❝❤ ♠♦♥❛✉r❛❧ ♣❛t❤✇❛②✱ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ■❚❉ t✉♥✐♥❣ t♦ ❡♠❡r❣❡ ✐♥ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧s ✭s❡❡

❈❤❛♣t❡r ✺✮✳ ❍❡♥❝❡ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛②s ✐s

♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜② ✇❤✐❝❤ ♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛②s ❛r✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ■❚❉ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

✐s t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ ♠✉❝❤ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✭r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝♦♥str❛✐♥s t❤❡

♣❧❛✉s✐❜❧❡ ♥❡✉r❛❧ ❝♦❞❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛①♦♥s ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ ♦♥t♦ ❜✐♥❛✉r❛❧ ■❈ ♥❡✉r♦♥s ✐♥

t❤❡ ❝❛t ❤❛✈❡ ❞✐☛❡r❡♥t✐❛❧ ❧❡♥❣t❤s ❛♥❞ ❞✐❛♠❡t❡rs t❤❛t ❝❛♥ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❜✐♥❛✉r❛❧ ♥❡✉r♦♥s✬

❇❉s ❬❈❛♥t ❛♥❞ ❈❛ss❡❞❛②✱ ✶✾✽✻❪✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t t❤❡ ✉♥✉s✉❛❧❧② ❧♦♥❣ ❇❉s ❧♦✇✲❈❋ ♥❡✉r♦♥s✳

❖t❤❡r s♦✉r❝❡s ♦❢ ❞❡❧❛②s ✇❡r❡ s♦✉❣❤t✱ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❝♦✉❧❞

❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛②s ❬❙❤❛♠♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪✳ ❈♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❤❛✈❡

♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❆◆ ☞❜❡rs ✇✐t❤ ♠✐s♠❛t❝❤❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s s❤♦✇

♠❛①✐♠❛❧ s②♥❝❤r♦♥② ✇❤❡♥ t❤❡② ✇❡r❡ ❞❡❧❛②❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❬❏♦r✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❚❤✐s ♠❛②

❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❇❉ ❛♥❞ ❇❋ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ♠❛♠♠❛❧s✳ ❆♥♦t❤❡r

♣r♦♣❡rt② ✐s t❤❛t ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛②s✳ ■♥ ❛ r❡❝❡♥t st✉❞②✱ ❬❉❛② ❛♥❞ ❙❡♠♣❧❡✱ ✷✵✶✶❪ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢

❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ❣✉✐♥❡❛ ♣✐❣ ▼❙❖ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉❧❧② ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❛ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❝♦❝❤❧❡❛r

♠✐s♠❛t❝❤❡s ❛♥❞ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ♠✐s♠❛t❝❤❡❞ ❝♦❝❤❧❡❛r ☞❧t❡rs ❤❛✈❡ ♥♦♥✲

❧✐♥❡❛r ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡s ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s ♥♦♥③❡r♦ ❈Ps ✐♥ t❤❡ t✉♥✐♥❣ ♦❢ ▼❙❖ ❝❡❧❧s ✭✐✳❡✳ t❤❡

❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t✐✈✐t② t♦ ■❚❉✮ ❬❇♦♥❤❛♠ ❛♥❞ ▲❡✇✐s✱ ✶✾✾✾❪✳

❚❤❡ ❬❉❛② ❛♥❞ ❙❡♠♣❧❡✱ ✷✵✶✶❪ st✉❞② s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s ❛♥❞ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s

t♦❣❡t❤❡r ❝❛♥ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ■❚❉ t✉♥✐♥❣ ✐♥ ♠❛♠♠❛❧s✳

❲❤❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉ts t♦ ❛ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♥❡✉r♦♥ ❤❛✈❡ s❧✐❣❤t❧② ❞✐☛❡r❡♥t ❈❋s✱ t❤❡② ♦r✐❣✐♥❛t❡

❢r♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛ t❤❛t ❛r❡ ❡①❝✐t❡❞ ❜② t❤❡ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ✇❛✈❡ ❛t ❞✐☛❡r❡♥t t✐♠❡s✳

■♥ ❢❛❝t✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❝♦❝❤❧❡❛r ☞❧t❡rs ❤❛✈❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡s ✭✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❢r❡✲

q✉❡♥❝②✮✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❞❡❧❛②s ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧s ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❢r❡✲

q✉❡♥❝②✳ ❚❤✐s ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ ✇❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✇✐t❤ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❞❡❧❛②s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳

❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❝❛♥♥♦t ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛r✐s❡ ✇✐t❤ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s ❛❧♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❜② ❞❡☞♥✐t✐♦♥

✐♠♣♦s❡ ❝♦♥st❛♥t ❇❉s✳ ■♥ t❤❡ ❬❉❛② ❛♥❞ ❙❡♠♣❧❡✱ ✷✵✶✶❪ st✉❞②✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ☞t ❛ ♠♦❞❡❧

✶✽✼



❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❛♥❞ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s t♦ t❤❡ ❇❡st P❤❛s❡ ✭❇P✮ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢

t❤❡ ❝❡❧❧ ✐♥ t❤❡ ❣✉✐♥❡❛ ♣✐❣ ▼❙❖✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ t❤❛t t❤❡ ❇P

r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ ❝❡❧❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉ ❝✉❡s ✐♥ t❤❡ ❛♥✲

✐♠❛❧✬s ❛❝♦✉st✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❛❦❡♥ t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❛ ❧❛❜❡❧❧❡❞✲❧✐♥❡

❝♦❞❡ ❢♦r ❛③✐♠✉t❤ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s

♦❢ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s ❛♥❞ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❜♦t❤ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛

❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ r♦❧❡✱ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❝❛♥ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

♦❢ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s ❛♥❞ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ✐♥ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛②s✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ st❛rt ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲

✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡♥ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s✱ ❝♦❝❤❧❡❛r

♠✐s♠❛t❝❤❡s ❛♥❞ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t♦r ♥❡✉r♦♥s✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡

♥♦♥✲③❡r♦ ❈Ps ✐♥ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t♦rs✱ ❛♥❞ q✉❛♥t✐❢② t❤✐s ❡☛❡❝t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♠✐s♠❛t❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❲❡ t❤❡♥ ✉s❡ t❤✐s s❝❤❡♠❡ t♦ ☞t ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t♦r ♥❡✉r♦♥s t♦ ❛ s❡t ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ ❝❛t ❍❘❚❋ ❞❛t❛✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❲❡ s❤♦✇ t❤❡

r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉r❛❧ ❛♥❞ ❝♦❝❤❧❡❛r ❞❡❧❛②s✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❞❡❧❛②s✳

7.2 Spectrum invariant azimuth representation

7.2.1 Binaural cross-correlators model

❆❧♦♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t ❛ ♠♦❞❡❧

♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧s t❤❛t ❛r❡ t✉♥❡❞ t♦ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉s✳ ❊❛❝❤ ♥❡✉r♦♥ r❡❝❡✐✈❡s

✐♥♣✉ts ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❡❛rs t❤❛t ❛r❡ ☞❧t❡r❡❞ ❜② ❛ ❞✐☛❡r❡♥t ♠♦♥❛✉r❛❧ ☞❧t❡r ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡

❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳

■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧ ☞❧t❡rs ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s✐❣♥❛❧

❢r♦♠ t❤❡ ❡❛r❞r✉♠ t♦ t❤❡ ♥❡✉r♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡r♠❡❞ ❭♥❡✉r❛❧✧ ☞❧t❡rs ❬●♦♦❞♠❛♥ ❛♥❞

❇r❡tt❡✱ ✷✵✶✵✱ ❋✐s❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❚❤❡s❡ ☞❧t❡rs r❡♣r❡s❡♥t ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛r ☞❧t❡r✐♥❣

❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❧✐♥❡❛r ♣r♦❝❡ss❡s s✉❝❤ ❛s ❞❡❧❛②s ✭❛①♦♥❛❧ ♦r ♥♦t✮✳ ❆ ❝❡❧❧ t❤✉s ✐s ❞❡☞♥❡❞ ❜②

✐ts t✇♦ ♥❡✉r❛❧ ☞❧t❡rs✱ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ ❧✐♥❡❛r ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② ◆▲✭❢✮ ❛♥❞ ◆❘✭❢✮ ✭❛♥❞

t❤❡✐r t✐♠❡✲❞♦♠❛✐♥ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ♥❘ ❛♥❞ ♥▲✮✳ ■♥ ❛ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ☞r✐♥❣

r❛t❡ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ s✐❣♥❛❧s s▲ ❛♥❞ s❘ ✭❛♥❞ t❤❡✐r ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞♦♠❛✐♥ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ❙❘

❛♥❞ ❙▲✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

r✭s❘❀ s▲✮ ✴ ❳❈❖❘❘✭♥▲ ✄ s
▲❀ ♥❘ ✄ s

❘✮✭t ❂ ✵✮ ✭✼✳✶✮

❲❤❡r❡ ❳❈❖❘❘ ❞❡s✐❣♥❛t❡s t❤❡ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ s✐❣♥❛❧s✱ ❛♥❞ ✐s t❛❦❡♥

❛t t❤❡ t✐♠❡ ❧❛❣ ③❡r♦ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✼✳✶✳ ❲❤❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠♦♥❛✉r❛❧ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❡q✉❛❧✱ t❤❡

❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛t t✐♠❡ ③❡r♦ ✐s ♠❛①✐♠❛❧✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ❝❡❧❧s ❜❡st st✐♠✉❧✐ ❛r❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛✐rs

✶✽✽



✭s❘❀ s▲✮ s✉❝❤ t❤❛t✿

◆▲ ✂ ❙▲ ❂ ◆❘ ✂ ❙❘

❲❡ ❞❡☞♥❡ t❤❡ ■♥t❡r❛✉r❛❧ ◆❡✉r❛❧ ❋✐❧t❡r ■◆❋ ❂ ◆▲❂◆❘✱ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢

t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧ ✭✉♣ t♦ ❛ ❣❛✐♥ ❢❛❝t♦r✮✳ ❚❤❡ ■◆❋ ✐s ❝❧♦s❡❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡❛s✉r❡s

♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧s✬s ■❚❉ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ♣❤❛s❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ■◆❋ ✐s t❤❡ ❇❡st P❤❛s❡

s♣❡❝tr✉♠ ❇P ✭❢✮ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ s②♥❝✲r❛t❡✱

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥♦✐s❡✲❞❡❧❛② ❝✉r✈❡ ♦❢ ❛ ❝❡❧❧ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t♦♥❡✲❞❡❧❛② ❝✉r✈❡s ✇❡✐❣❤❡❞ ❜② t❤❡

❱❙ ✭❡✳❣✳ ❬❨✐♥ ❛♥❞ ❈❤❛♥✱ ✶✾✾✵❪✮✳

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❝❡❧❧ ✐s t✉♥❡❞ t♦ r❡s♣♦♥❞ ♠❛①✐♠❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡ s♦✉♥❞ ✐s ❛t ✐ts

❇❡st ❆③✐♠✉t❤ ✭❇❆✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❊q✉❛t✐♦♥ ✼✳✶ ❤♦❧❞s ✐☛ t❤❡ s✐❣♥❛❧ s ✐s ❡♠✐tt❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ❇❆✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ☞❧t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❜♦❞②✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ☞❧t❡r❡❞ ❜② t❤❡

❍❘❚❋s ❛t t❤✐s ♣♦s✐t✐♦♥ ❍▲✭✒❀ ❢✮ ❛♥❞ ❍❘✭✒❀ ❢✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s✿

❙❘✭❢✮ ❂ ❍❘✭✒❀ ❢✮✂ ❙✭❢✮

❙▲✭❢✮ ❂ ❍▲✭✒❀ ❢✮✂ ❙✭❢✮

❆ ❝❡❧❧ t❤✉s r❡s♣♦♥❞s ♠❛①✐♠❛❧❧② ✐☛ ✿

■◆❋ ✭❢✮ ❂
❍❘✭✒❀ ❢✮

❍▲✭✒❀ ❢✮
✭✼✳✷✮

◆♦t❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② t♦ t❤❡ ■♥t❡r❛✉r❛❧ ❚r❛♥s❢❡r ❋✉♥❝t✐♦♥ ❞❡☞♥✐t✐♦♥ ❬❇❧❛✉❡rt✱ ✶✾✾✼❪✿ ■❚❋ ✭✒✮ ❂

❍▲❂❍❘✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✐s ♠❛①✐♠❛❧

✉♥❞❡r ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛✲

s♦♥ ✇❤② ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❝❡❧❧s ❝❛♥ ❜❡ s❛✐❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t

♦♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣✉r❡ t♦♥❡s ✐♥ ❢r❡❡

☞❡❧❞ ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ s✉❝❤ ❛ ❝❡❧❧ ✇✐❧❧ r❡s♣♦♥❞ ♠❛①✐♠❛❧❧② t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥

✐♥ s♣❛❝❡✱ ❛❧❜❡✐t t♦ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❇❉s✳

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝♦♥t❡①t✱ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♥❡✉r♦♥s ❛r❡ ♦♥❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❝✉❡s✱ ❛♥❞

t❤✉s ✇❡ ❛r❡ ♦♥❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ s♣❡❝tr❛ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✼✳✷ ❚❤❡ ♣❤❛s❡

s♣❡❝tr✉♠ ✐s ♦❢t❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ■♥t❡r❛✉r❛❧ P❤❛s❡ ❉✐☛❡r❡♥❝❡ ✭■P❉✮✳ ■t ❢♦❧❧♦✇s t❤✉s

t❤❛t t❤❡ ❇❡st P❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ❡①❛❝t❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s ❢♦r t❤❡ ■P❉ ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ ✐ts ❇❆✿

❇P ✭❢✮ ❂ ■P❉✭❢✮

■♥ ❛ s♣✐❦✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦❜❥❡❝t ✐s t❤❡ ❙②♥❝❤r♦♥② ❘❡❝❡♣t✐✈❡

❋✐❡❧❞ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣r❡s②♥❛♣t✐❝ ♠♦♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧s✳ ■t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥s t❤❛t

❧❡❛❞ t♦ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ☞r✐♥❣ ♦❢ t❤♦s❡ t✇♦ ❝❡❧❧s ✭❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬❇r❡tt❡✱ ✷✵✶✷❪✮✳ ■♥ ♦✉r

✶✽✾



right pathwaycochlear

filtering

axonal

delay

binaural neurons

A

B

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❛♥❞ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s A ❛ ❞❡♣✐❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❧✐st❡♥❡r ✭❛ ❝❛t✮ r❡❝❡✐✈❡s t✇♦ ✐♥♣✉ts✱ ☞❧t❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❍❘❚❋s ❛t t❤❛t
❛③✐♠✉t❤✳ B ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s tr❛♥s❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧ ❜② t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛r ☞❧t❡r✐♥❣✳
❇✐♥❛✉r❛❧ ♥❡✉r♦♥s ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✇✐t❤ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛t❤✇❛②✳

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❤❡ ❙❘❋ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠♦♥❛✉r❛❧ ♣r❡s②♥❛♣t✐❝ ❝❡❧❧s ✐s ❡①❛❝t❧②

t❤❡ ❜❡st ❛③✐♠✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♣♦sts②♥❛♣t✐❝ ❝❡❧❧✳

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✱ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❇P s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡

❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❛♥❞ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s✳ ❯s✐♥❣ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛t ✭❛s

♣❛rt ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❡ ☞t t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❡❧❧s t♦ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ■P❉s✳ ❚❤❡r❡✲

❢♦r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❛♥❞ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

❢♦r ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♥❡✉r♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛t✳

7.3 Methods

7.3.1 Model of the cat auditory periphery, and INF simulations

▼♦♥❛✉r❛❧ ✐♥♣✉ts t♦ ❝❡❧❧s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s t❤❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣❤❛s❡ ❝♦❝❤❧❡❛r

☞❧t❡r ❬❚❛♥ ❛♥❞ ❈❛r♥❡②✱ ✷✵✵✸❪ ❛♥❞ ❛ ❧✐♥❡❛r✲♣❤❛s❡ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ♠♦♥❛✉r❛❧ ☞❧t❡r

r❡❛❞s✿

◆▲ ❂ ❈▲✭❈❋ ✮✂❉▲✭✍❛①✮

✶✾✵



❲❤❡r❡ ❈▲✭❈❋ ✮ ✐s t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛r ☞❧t❡r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❋ ❛♥❞ ❉▲✭✍❛①✮ t❤❡ ❛①♦♥❛❧

❞❡❧❛②✳ ❋♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❝❡❧❧✱ t❤❡ ■◆❋ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞✿

■◆❋ ❂ ❈▲❂❈❘ ✂❉▲❂❉❘ ❂ ▼✭❈❋❀ ✍❈❋✮⑤ ④③ ⑥
❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s

✄ ❆✭✍❛①✮⑤ ④③ ⑥
❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s

❚❤❡ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❆ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ☞❧t❡r✐♥❣ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ s✐♠♣❧❡ ❞❡❧❛②✿

❆✭✍❛①✮✭✦✮ ❂ ❡❥✦❞❛①

❲❤❡r❡ ✍❛① ❂ ❞r✐❣❤t � ❞❧❡❢t ✐s t❤❡ ❞❡❧❛② ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❛①♦♥❛❧ ❧❡♥❣t❤s ♦♥

t❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧ ♣❛t❤✇❛②s✳ ❚❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ▼✭❈❋❀ ✍❈❋✮ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥

t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ t❤❡ ❈❋ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ♠♦♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ❈❋ ♠✐s♠❛t❝❤✱ t❤❛t ✐s t❤❡

❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✍❈❋ ❂ ✭❈❋❘ � ❈❋▲✮✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ▼✭❈❋❀ ✍❈❋✮ ❢♦r ❛r❜✐tr❛r② ❈❋s ❛♥❞ ♠✐s♠❛t❝❤❡s

❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦❝❤❧❡❛r ☞❧t❡r✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ❡❛s② ✐♥

❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧s ❧✐❦❡ ●❛♠♠❛t♦♥❡ ☞❧t❡rs✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ s♦ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡

❚❛♥ ✫ ❈❛r♥❡② ♠♦❞❡❧ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤✐s ☞❧t❡r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❈❋ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤ ❢♦r ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

Simulating cochlear mismatches

❲❡ ✉s❡❞ ❛ ❚❛♥ ❛♥❞ ❈❛r♥❡② ❬❚❛♥ ❛♥❞ ❈❛r♥❡②✱ ✷✵✵✸❪ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛✉❞✐t♦r② ♣❡r✐♣❤❡r②

♠♦❞❡❧❡❞ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❆◆ ☞❜❡rs ❢♦r ❝❛ts✳ ❇❡❝❛✉s❡ s✉❝❤ ❛

♠♦❞❡❧ ❤❛s ❛ ♥♦♥✲❛♥❛❧②t✐❝ ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ■◆❋ ♠❡❛♥s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♥✉♠❡r✲

✐❝❛❧❧② t❤❡ ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r✳ ❚❤✐s

♣❛rt ✇❛s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❇r✐❛♥✳❍❡❛rs✱ ❛ t♦♦❧❜♦① ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜ t♦ ❞♦ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❬❋♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳

■◆❋s ♦❢ ❬❚❛♥ ❛♥❞ ❈❛r♥❡②✱ ✷✵✵✸❪ ♠♦❞❡❧ ❛❧♦♥❡ ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ✶✷✽ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡

❧❡❢t ❝♦❝❤❧❡❛ ❛rr❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵ ❍③ ❛♥❞ ✸ ❦❍③ ✐♥ ❛ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❝❛❧❡✳ ❋♦r t❤❡s❡ ❈❋s✱

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ❢♦r ◆ ❂ ✶✵✵ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠✐s♠❛t❝❤❡s ✍❈❋✱ t❤❛t ✐s ✶✵✵ ❞✐☛❡r❡♥t

♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❝♦❝❤❧❡❛✳ ❚❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤❡s s♣❛♥♥❡❞ ❛♥ ♦❝t❛✈❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡

❈❋ ✐♥ ❛ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❝❛❧❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❈❋ ❝♦♠♣✉t❡❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ✶✵✵ ❢r❡q✉❡♥❝②

♠✐s♠❛t❝❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥❡ ❤❛❧❢ ♦❝t❛✈❡ ✉♣ ❛♥❞ ♦♥❡ ❤❛❧❢ ♦❝t❛✈❡ ❞♦✇♥✳

❋♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❈❋ ❛♥❞ ✍❈❋ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❚❛♥ ✫ ❈❛r♥❡② ♠♦❞❡❧ ❬❚❛♥

❛♥❞ ❈❛r♥❡②✱ ✷✵✵✸❪ ♦♥ ✷✵ ❈❋ ♣❡r✐♦❞s✲❧♦♥❣ ✇❤✐t❡✲♥♦✐s❡ st✐♠✉❧✐ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ❧❡✈❡❧ ✭✻✵

❞❇ ❙P▲✮✳ ❲❡ t❤❡♥ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t r❡s♣♦♥s❡s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣❤❛s❡

r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ■◆❋ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❈r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s

✶✾✶



❛r❡ ✉♣s❛♠♣❧❡❞ ✹ t✐♠❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s t❤❡♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✭✐♥ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r s❡♥s❡✮

♦✈❡r ✶✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳

Measure of CP and CD

❚❤❡ ❇P s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝❡❧❧ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛①♦♥❛❧

❞❡❧❛②s ❛♥❞ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ✭❛s t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ■◆❋ ☞❧t❡r✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ q✉❛♥t✐❢②

t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢

❝❡❧❧s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❇P ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❞✐☛❡r❡♥t ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s✳ ❋r♦♠

t❤❡ ❇P s♣❡❝tr✉♠✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❈Ps ❛♥❞ ❈❉s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤

♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤♦s❡ ❛r❡ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❝♦❝❤❧❡❛r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡

✐♥ ❈❋ s✉❝❤ t❤❛t ✍❈❋ ✰ ❈❋❧ ❂ ❈❋r✳ ❚❤❡ ❈Ps ❛♥❞ ❈❉s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡

♠❡t❤♦❞ ❛s ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ■❈ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ✭❈❤❛♣t❡r ✻✮✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s

♦✈❡r ✇❤✐❝❤ ☞ts ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐s ❞❡☞♥❡❞ ❜② ❛ ◗✲❢❛❝t♦r ♦❢ ✷✳

7.3.2 Fitting to acoustical data

Acoustical data

❲❡ ✉s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❇❊▼ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ■t ✐s t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❝❛t

r❡❝♦r❞✐♥❣s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛❞ ❛❧✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❜♦❞② ✭✐✳❡✳ ♠♦❞✐☞❡❞ ✸❉ ♠♦❞❡❧✮✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s

✉s t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ☞❧t❡rs ❞♦✇♥ t♦ ❛ ✈❡r② ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤

✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❞✉❡ t♦ ♥♦✐s❡✱ ❛♥❞ ✈❡r② ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝②

r❡✌❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r♦♦♠✳

Fitting procedure

❲❡ ❝♦♥str✉❝t ❝❡❧❧s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡✐r ❇P s♣❡❝tr✉♠ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ■P❉ ❛t t❤❡✐r ❇❡st ❆③✐♠✉t❤

✭❇❆✮✿

❇P ✭❈❋❀ ✍❈❋❀ ✍❛①✮ ❂ ■P❉✭❈❋❀❇❆✮

❲❤❡r❡ t❤❡ ❇P s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ■◆❋s ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢

t❤❡ ❚❛♥ ✫ ❈❛r♥❡② ♠♦❞❡❧ ❬❚❛♥ ❛♥❞ ❈❛r♥❡②✱ ✷✵✵✸❪✱ ❛♥❞ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥

✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②✳ ❲❡ ♥♦✇ ❧♦♦❦ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡❧t❛❈❋ ❛♥❞ ❞❡❧t❛❛① s✉❝❤

t❤❛t t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ♠❡t✱ ❛❝r♦ss ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s ✐s

❞♦♥❡ ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ♠❡❛s✉r❡ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡

■P❉ ❛♥❞ ❇P ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♦✈❡r ❛♥ ♦❝t❛✈❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈❋✱ t❤❡ ♣❛ss❜❛♥❞ P❇✳ ❚❤♦s❡

☞ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜r♦❛❞❡r r❛♥❣❡ ✭◗ ❂ ✶✮ t❤❛♥ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❈P ❛♥❞ ❈❉s ♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ■♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ♦♥ ❈P ❛♥❞ ❈❉✳ A ❈P ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤ ✭① ❛①✐s✮ ❛♥❞ ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❧✐♥❡ ❝♦❧♦r✮✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r ❜❛r ✐s ♦♥ t❤❡
r✐❣❤t✳ B ❈❉ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤ ✭① ❛①✐s✮ ❛♥❞ ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❧✐♥❡
❝♦❧♦r✮✳

❝❡❧❧s✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❧❡❛st sq✉❛r❡s ♣r♦❜❧❡♠ r❡❛❞s✿

❞✍❈❋❀❞✍❛① ❂ ❛r❣♠✐♥✍❈❋❀✍❛①

❳
❢✷P❇

❞✭�■P❉✭❈❋❀❇❆✮❀▼✭❈❋❀ ✍❈❋✮� ✍❛①❢✮✮
✷

❲❤❡r❡ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❞❡☞♥❡❞ ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✻✮✳

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❞✐☛❡r❡♥t✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ✉s❡ ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s❡❛r❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤✿

❝♦♠♣✉t✐♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡✱ ❛♥❞

t❤❡ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦ ✐♥s♣❡❝t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♥

t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ☞ts✳ ❆❧s♦✱ ✇❡ ❝❛♥ ❣❡t ❛♥ ✐❞❡❛

♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡s ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡

❝❤♦s❡♥ ✇✐❞❡✱ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s ✍❛① ❝♦✉❧❞ s♣❛♥ ✝✶ ♠s r❛♥❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛r

♠✐s♠❛t❝❤❡s ❤❛❧❢ ❛♥ ♦❝t❛✈❡ ✉♣ ❛♥❞ ❤❛❧❢ ❛♥ ♦❝t❛✈❡ ❞♦✇♥ t❤❡ ❈❋✳

7.4 Results

7.4.1 Cochlear mismatches and neural CPs and CDs

❲❡ ☞rst r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ✭❛❧s♦ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❚❛♥ ✫ ❈❛r♥❡② ♠♦❞❡❧✮ ✐♥ ❬❇♦♥❤❛♠

❛♥❞ ▲❡✇✐s✱ ✶✾✾✾❪✱ ❜② s❡tt✐♥❣ ✍❛① ❂ ✵ ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳ ❋✐❣✳ ✼✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢

❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ♦♥ t❤❡ ❈P ❛♥❞ ❈❉ ♦❢ ❛ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ ❇P s♣❡❝tr✉♠ ✐s ✐♥

❣❡♥❡r❛❧ ✇❡❧❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ ❝✐r❝✉❧❛r✲❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ P❤❛s❡
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✭❈P✮ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ☞t ❛♥❞ t❤❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❉❡❧❛② ✭❈❉✮ ✐s t❤❡

s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ☞t ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✻✮✳ ❘❡s✉❧ts ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✷ r❡♣♦rt t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❈P ❛♥❞ ❈❉ ❛s

❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤✱ ❢♦r ✶✵✵ ❧✐♥❡❛r❧② s♣❛❝❡❞ ❈❋s ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✵ ❛♥❞ ✼✵✵

❍③✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✼✳✷✱ ❛r♦✉♥❞ ❈❋ ❂ ✺✵✵ ❍③ ❛♥❞

✇✐t❤ s♠❛❧❧ ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❥✍❈❋❥ ❁ ✺✵ ❍③✳

❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ❈❉s ✭❋✐❣✳ ✼✳✷✱ B✮✱ r❡❛❝❤✐♥❣

✉♣ t♦ ✺✵✵ ✖s ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ♠✐s♠❛t❝❤❡s ✭r♦✉❣❤❧② s❡♠✐t♦♥❡✮✳ ❚❤✐s ❡☛❡❝t ✐s ♠✉❝❤

♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❈❋ r❛♥❣❡✱ t❤❛♥ ✐t ✐s ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❈❋ r❛♥❣❡✳ ■♥ ❡ss❡♥❝❡✱

t❤✐s s✉❣❣❡stst t❤❛t ❝♦❝❤❧❡❛r ❞❡❧❛②s ❝❛♥ r❡♣❧❛❝❡ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s✱ ✐♥ t❤❛t t❤❡② ✐♠♣♦s❡ ❛

❧✐♥❡❛r✲♣❤❛s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ t❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧ s✐❣♥❛❧s✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❞❡❧❛②s

❜✐❣❣❡rs t❤❛♥ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡ ❢♦r ❝❛ts ✙ ✹✵✵✖s✱ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤✐s r❡str✐❝t❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢

♠✐s♠❛t❝❤❡s✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❬❉❛② ❛♥❞ ❙❡♠♣❧❡✱ ✷✵✶✶❪ st✉❞②✱ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ♠✐s♠❛t❝❤❡❞

♠♦♥❛✉r❛❧ ❈❋s ❤❛✈❡ ♥♦♥ ③❡r♦ ❈P ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✭❋✐❣✳ ✼✳✷✱ B✮✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥ ✐s

♠♦r❡ ❝❧❡❛r❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇✲❈❋ ♥❡✉r♦♥s✳ ❨❡t✱ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥

❛t t❤♦s❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐s ❧✐♠✐t❡❞✱ ♦♥❧② ❛❜♦✉t ❛ q✉❛rt❡r ❝②❝❧❡ ❛❞✈❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢

♠✐s♠❛t❝❤❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡ ✭❛ ✶✵✵ ❍③ ❜❛♥❞✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣r❡❛t❡r ❈Ps ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞

❛ss✉♠✐♥❣ ❜✐❣❣❡r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ✭♥♦t s❤♦✇♥✮✳

❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲③❡r♦ ❈Ps ❢♦r ♥♦♥✲③❡r♦ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❡①♣r❡ss❡s t❤❛t

✐♥ ❢❛❝t ❝♦❝❤❧❡❛r ❛♥❞ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❆①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s ❛r❡

❧✐♥❡❛r✲♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦♥✲③❡r♦ ❈Ps✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱

t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ❛ ❝♦❝❤❧❡❛r ❞❡❧❛② ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t✐❡s ✐♥ t❤❡

♠♦♥❛✉r❛❧ ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♥♦♥✲③❡r♦ ♥❡✉r❛❧ ❈Ps✳

7.4.2 Fit to the positions

●✐✈❡♥ ❛ s❡t ♦❢ ❍❘❚❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ☞t ❛ ❝❡❧❧ s✉❝❤ t❤❛t ✐t ✐s

s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ■❚❉ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ❝❡❧❧ ✇✐❧❧

t❤❡♥ ❜❡ s❛✐❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❇❡st ❆③✐♠✉t❤ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❛t ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡

❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧ ❇P s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ t❤❡ ■P❉ ♣❛tt❡r♥

❛t t❤❡ ❇❆✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❈❋✱ ♠❛♥② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✍❛①❛♥❞

✍❈❋♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ☞t t♦ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡

☞t ✈❛❧✉❡ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ❢♦r t✇♦ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ t✇♦ ❝❡♥t❡r

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐s r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✼✳✸✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❢♦r ♦♥❡ ❣✐✈❡♥ ❇❆ ❛♥❞ ❈❋✱ t❤❡

r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ②✐❡❧❞s ❛ ❣♦♦❞ ☞t ✐s ❜r♦❛❞ ✭❜❧✉❡ ✈❛❧❧❡②✮✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛♥

♦❜✈✐♦✉s ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ✍❛①❛♥❞ ✍❈❋✳ ❚❤❡ ❛❜♦s❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ☞t q✉❛❧✐t② ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧

✈❡r② ❧♦✇✱ ❛❜♦✉t ✵✿✵✷✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❢r♦♠ ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✸ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t ✐♥ t❤❡

r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐s ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s ✇❡❧❧✲❞❡☞♥❡❞✳

✶✾✹



0.0 0.5 1.0

0

100

200

300

400

A

DC

B

(H
z
)

(H
z
)

(ms)

0

0.1

0.2

0.15

0.05

F
it

 q
u
a
li
ty

-200

-100

0.0 0.5 1.0

0

50

100

-50

-0.5-1

0.0 0.5 1.0

0

50

100

-50

-0.5-1 0.0 0.5 1.0

0

100

200

300

400

-100

-200

-0.5-1

-0.5-1

(H
z
)

(H
z
)

(ms)

(ms)

(ms)

CF = 300 Hz CF = 1000 Hz

3
0
°
 a

z
im

u
th

9
0
°
 a

z
im

u
th

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ❋✐tt✐♥❣ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s ❛ ❝♦❧♦r ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■P❉ ❛t t❤❡ ❇❆ ❛♥❞ t❤❡ ❝❡❧❧✬s ❇P s♣❡❝tr✉♠ ✭s❡❡ ▼❡t❤♦❞s✮✳ ❚❤❡ ☞t q✉❛❧✐t②
✐s ❝♦❧♦r✲❝♦❞❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛② ♠✐s♠❛t❝❤ ❞❛① ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤
✍❈❋ ✳ ❲❤✐t❡ st❛rs ♦♥ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧ s❤♦✇ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡ ✭♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥✮✳ ❱❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦r ❝♦❞❡ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛❝r♦ss ♣❛♥❡❧s ✭❝♦❧♦r ❜❛r t♦ t❤❡ r✐❣❤t✮ ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❢♦✉r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❘♦✇s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❞✐☛❡r❡♥t
❇❡st ❆③✐♠✉t❤s ✒ ✇❤✐❧❡ ❝♦❧✉♠♥s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❞✐☛❡r❡♥t ❈❡♥t❡r ❋r❡q✉❡♥❝✐❡s✿
A ✒ ❂ ✸✵✍✱ ❈❋❧ ❂ ✸✵✵❍③✱ B ✒ ❂ ✸✵✍✱ ❈❋❧ ❂ ✶✵✵✵❍③✱ C ✒ ❂ ✾✵✍✱ ❈❋❧ ❂ ✸✵✵❍③✱ D
✒ ❂ ✾✵✍✱ ❈❋❧ ❂ ✶✵✵✵❍③✳
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❆s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✼✳✷✱ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❜♦t❤ ❛ ♥❡✉r❛❧ ❈P ❛♥❞ ❛ ♥❡✉✲

r❛❧ ❈❉✳ ❆①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♦♥❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛❞❞✐t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ❈❉✱ t❤❡

❧✐♥❡❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐❣♥♦r✐♥❣ ❈Ps✱ ❛ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤

✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛♥ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❤❛s❡ r❡s♣♦♥s❡✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤♦s❡

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ❋✐❣✳ ✼✳✸ t❤❡ ✍❈❋ ❛♥❞ t❤❡ ✍❛① s❡❡♠ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ t❤❡ ❜❧✉❡

❭✈❛❧❧❡②✧ ♦❢ ❣♦♦❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s❧♦♣❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s✲

♠❛t❝❤❡s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r ♣♦s✐t✐✈❡ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s✳ ❨❡t✱ t❤✐s ✈❛❧❧❡② ❤❛s ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❡①t❡♥t ✐♥

❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ r❡✌❡❝ts t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✍❛①❛♥❞ ✍❈❋❛r❡ ♥♦t ❡①❛❝t❧② ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡✳

❚❤✐s ❥✉st✐☞❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ☞t t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s ❛♥❞

❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s✱ ❛s ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❤❛❞ t❤❡✐r r♦❧❡ ❜❡❡♥

t♦t❛❧❧② ✐♥❞❡♥t✐❝❛❧✱ t❤❡♥ t❤❡r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ✐♥☞♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♠✲

❜✐♥❛t✐♦♥s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❡☛❡❝ts✳ ❨❡t✱ t❤✐s ✐s ♥♦t r❡q✉✐r❡❞ ❤❡r❡✱ ❛♥❞ t❤❡

r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❞❡❧❛② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ s♦❧❡❧② ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢

❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❞❛t❛✳

7.4.3 Predicted distributions of cochlear mismatches and axonal de-

lays differences

❋♦r ❡❛❝❤ ❈❋ ❛♥❞ ❇❆✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s ❛♥❞ ❝♦❝❤❧❡❛r

♠✐s♠❛t❝❤ ❢♦r ♦✉r ❢r❡q✉❡♥❝②✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❝❡❧❧s ✭❋✐❣✳ ✼✳✹✱ A ❛♥❞ B✮✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✼✳✹✱ A t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧

❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛② ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐s ❝♦❧♦r✲❝♦❞❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡

❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧ ❤❡♠✐☞❡❧❞✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♠♦st ❡①❝❡♥tr✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ❛✇❛② ❢r♦♠

t❤❡ ♠✐❞❧✐♥❡✮ ♥❡❝❡ss✐t❛t❡ ❧❛r❣❡ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s✱ ❛♥❞ ❛t ❛❧❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s

❛❧♠♦st ♠♦♥♦t♦♥♦✉s✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s ❛r❡ ❣r❡❛t❡st ❛r❡ ❧♦✇

❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❛❜♦✉t ✶✵✵✍❛③✐♠✉t❤✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠✐s♠❛t❝❤❡s

❞✐s♣❧❛②s ❛ ❞✐☛❡r❡♥t st♦r②✿ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❈❋ ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❧②

♣♦s✐t✐✈❡ ✍❈❋ ♦❝❝✉r ❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❛t q✉✐t❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤✐s ♣❧♦t

✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❡❧❧ ❤❛s ❛

♥♦♥ ③❡r♦ ❈P✳ ■♥ t✉r♥✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❈P s❤♦✉❧❞ ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ■❉■

♠❡❛s✉r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ✇❤❡♥ ❡❛r❧② r❡✌❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ♦♥

t❤❡ ❜♦❞②✱ s♦ ❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ✭s❡❡ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢

❈❤❛♣t❡r ✹✮✳ ❆❧s♦✱ ■❉■ ✐s ♥♦♥③❡r♦ ✐♥ t❤❡ ❝❛t ❢♦r ♠✐❞✲❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✷✲✸ ❦❍③✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠✐s♠❛t❝❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳

P♦♣✉❧❛t✐♦♥✲✇✐s❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❛♥❞ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

❜② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❧✐♥❡❛r❧② s♣❛❝❡❞ ❇❆s ✭❡✈❡r② ✺✍✮✱ ❛♥❞

❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ✇✐t❤ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝❛❧❧② s❝❛❧❡❞ ❈❋s ✭✶✷✽ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s

❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵ ❍③ ❛♥❞ ✸✵✵✵ ❍③✮✳ ❚❤✐s ✐s ❜r♦❛❞❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❈❋s
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ ✍❛① ❛♥❞ ✍❈❋ ❢♦r ❛ ♠♦❞❡❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧s✳ A
❛♥❞ B ❛r❡ ❝♦❧♦r ♣❧♦ts ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✍❛① ✭A✮ ❛♥❞ ✍❈❋ ✭B✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❆ ❛♥❞
❈❋✳ C ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✍❛① ♦✈❡r t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧s✳ D ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✍❈❋ ♦✈❡r t❤❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧s✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❞❡❧❛② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ■❚❉ ❝✉❡s✳ A ❚♦t❛❧ ♣❤❛s❡
■❚❉ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡✮ ♦❢ ❛ ❝❛t ✭❣r❛② ❛r❡❛✮ ❛❧♦♥s✐❞❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s✳ B ❊❛❝❤ ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
❢♦r ❛ ❝❡❧❧ ✭✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❈❋✮✱ ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ■❉■ ✐♥ t❤❡ ❍❘❚❋ ❛t t❤❡ ❝❡❧❧✬s
❇❆✱ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❡❧❧✬s ❈❋✳ C ❊❛❝❤ ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛② ♠✐s♠❛t❝❤ ❢♦r ❛
❝❡❧❧ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ■❚❉ ■❚❉❣ ✭s✐♠✐❧❛r ❛s B✮✳

❢♦✉♥❞ ✐♥ ■❈ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❞❛t❛ ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳ ❈❤❛♣t❡r ✻✮✳ ❖♥ ❋✐❣✳ ✼✳✹✱ C ❛♥❞ D ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✲✇✐s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤✳ ❚❤❡

♣r❡❞✐❝t❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✍❛① ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❞❛t❛✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦r ♦❜s❡r✈❡❞

❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s ❬❏♦r✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❚❤❡ ✍❈❋ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ q✉✐t❡ s♠❛❧❧✱ ❜❡❝❛✉s❡

t❤❡② ♦❝❝✉r ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❈❋ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s t❤❛t ❧❡❛❞ t♦

❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉s✳

7.5 Discussion

7.5.1 Neural and acoustical delays

❆①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s ❛♥❞ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❛r❡ s✉✍❝✐❡♥t t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❛❝♦✉st✐✲

❝❛❧ ❞❡❧❛②s ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧✳ ❆s ✐t ✐s s❤♦✇♥ ❤❡r❡✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ♥♦♥✲

✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ r♦❧❡s✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠✲

♣❡♥s❛t❡❞ ❢♦r ❜② ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥

❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❞✐☛❡r❡♥t ✐♥t❡r❛✉r❛❧ t✐♠✐♥❣ ❝✉❡s ❞❡☞♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳

■♥ A ♦❢ ❋✐❣✳ ✼✳✺✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ ♣❤❛s❡ ■❚❉s ■❚❉♣ ✭❜❧✉❡ ❛r❡❛✮

❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❛r❡❛ ✐s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ■❚❉s ✇❤❡♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ❛③✐♠✉t❤✳ ❆①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s

❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♣❤❛s❡ ■❚❉ r❛♥❣❡✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t s♦♠❡ ♦❢

t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛②✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❈❋ ♠✐s♠❛t❝❤❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣

❢r♦♠ ♦✉r ♠♦❞❡❧ t❤❛t ♦❜s❡r✈❡❞ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛② ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❝♦✈❡r ❛ s♠❛❧❧❡r r❛♥❣❡ t❤❛♥ t❤❡

♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐❡s✳ ❖✉r ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝ts t❤❛t ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡

✶✾✽



♦❢ ✭♦r ❣r❡❛t❡r t❤❛♥✮ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ■❚❉s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ♦❝❝✉r✳ ■♥st❡❛❞✱ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s

❛❧✇❛②s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛ s♠❛❧❧ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛②✳

❈♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ t♦ ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲

❞❡♣❡♥❞❡♥t ❇❉s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ▼❙❖ ❝❡❧❧s ❬❇♦♥❤❛♠ ❛♥❞ ▲❡✇✐s✱ ✶✾✾✾✱ ❉❛② ❛♥❞ ❙❡♠♣❧❡✱

✷✵✶✶❪✳ ❆s ✇❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✷✱ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢

♥♦♥✲③❡r♦ ❈Ps ✐♥ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧s✱ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛s ✇❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✹✱ t❤❡② s❡❡♠

t♦ ♦❝❝✉r ♦♥❧② ✐♥ s♦♠❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s

❛♥❞ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ s❡♣❛r❛t❡❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣

❢♦r t❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ✐♥t❡❛✉r❛❧ ❞❡❧❛②s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❝❛t✿ ❣r♦✉♣ ■❚❉ ❛♥❞ ■❉■

✭❈❤❛♣t❡r ✸✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t ❈❋ ♠✐s♠❛t❝❤❡s ♦❝❝✉r ❢♦r ❇❆s ❛♥❞ ❈❋s ✇❤❡r❡✐♥

■❉■ ❛r❡ ♥♦♥✲③❡r♦✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥❞❡❡❞ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✼✳✺✱ B ✇❤❡r❡ ❛

str♦♥❣ ♥❡r❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❈❋ ♠✐s♠❛t❝❤ ✭✍❈❋❂❈❋ ✮ ❛♥❞

t❤❡ ■❉■ ✭❙♣❡❛r♠❛♥✬s r ❂ �✻✱ ♣ ❁ ✶✵✶✵✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧✱ t❤❡ ■❉■ ✭❛♥❞ ❧❛t❡r t❤❡ ❣r♦✉♣ ■❚❉✱

■❚❉❣✮ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛✐r ♦❢ ❍❘❚❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ s♦✉r❝❡ ❛t

t❤❡ ❝❡❧❧✬s ❇❆✱ ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❡❧❧✬s ❈❋✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤❡ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②✱ ❜❡❝❛✉s❡

✐t ♦♥❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ❛ ❧✐♥❡❛r✲♣❤❛s❡ ❞❡❧❛② t♦ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ s✐❣♥❛❧s✱ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s ❢♦r ■❚❉❣

❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐t ♦♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s❝❛❧❡✳ ❚❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✼✳✺✱

C✱ ✇❤❡r❡ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ B✱ t❤❡ ❝❡❧❧✬s ✍❛①✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ■❚❉❣✐♥ t❤❡

❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❈❋ ♠✐s♠❛t❝❤❡s

❛♥❞ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s ❞♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ■❉■ ✭❈❋ ♠✐s♠❛t❝❤❡s✮✱ ❛♥❞ ❣r♦✉♣ ■❚❉

✭❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛② ❞✐☛❡r❡♥❝❡s✮✳

7.5.2 Models of ITD based localization

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② s❤♦✇s t❤❛t ❝❡❧❧s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ t♦ ❜❡ ♠❛①✐♠❛❧❧② ❛❝t✐✈❡ ✇❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞

✇✐t❤ ❛ s♦✉♥❞ ❛t t❤❡✐r ❇❆ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s✱ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤❡s

❛♥❞ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡t❡❝t♦r ♥❡✉r♦♥s✳ ❚❤✐s s❝❤❡♠❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ ❧❛❜❡❧❧❡❞✲❧✐♥❡ ❝♦❞❡ ❢♦r

❢r❡q✉❡♥❝②✲✐♥✈❛r✐❛♥t ■❚❉ ❜❛s❡❞ s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛❝♦✉st✐✲

❝❛❧ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ☞tt❡❞ ✉s✐♥❣ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ❝♦❝❤❧❡❛r ♠✐s♠❛t❝❤

♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ♣r✐♠❛r② r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t❤❛t ✐t ❧❛②s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r ❢✉t✉r❡ s♣✐❦✐♥❣

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s s❝❤❡♠❡✳

❚❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❤❡r❡ ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ✐❞❡❛s ❢r♦♠ t❤❡ s✐❣✲

♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ r❡❛❧♠ ❬▼❛❝❉♦♥❛❧❞✱ ✷✵✵✽✱❉✉r❦♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ ✇❤❡r❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t

❡♥❝♦❞❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ■❚❉ ❛❝r♦ss ❢r❡q✉❡♥❝② ❛r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ r♦❜✉st t♦

♥♦✐s❡ ❛♥❞ r❡✈❡r❜❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤♦s❡ r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ✇❡❧❧ ❛♣♣❧② t♦ ❛ ♥❡✉r♦♠♦r♣❤✐❝ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥

♦❢ t❤✐s s❝❤❡♠❡✱ ✇❤❡r❡✐♥ t❤❡ ❝♦❝❤❧❡❛ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❬❈❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❙✉❝❤

❤❛r❞✇❛r❡ ✇❛s s✉❝❡ss❢✉❧ ✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛♥ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s ♦♥❧② ■❚❉✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
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Chapter 8

A normalized peak code for ITD
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✐❞❡❛ ♦❢ ❛ ♣❧❛❝❡ ❝♦❞❡✳ ❚♦ s❤♦✇ t❤✐s✱ ■ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❡❛❦ ❝♦❞❡ t❤❛t ✐s

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❇❉s ✐♥ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✇✐t❤♦✉t ♣♦st✉❧❛t✐♥❣

❧❛r❣❡ ♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛②s✳ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❝♦♥st❛♥t ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ■❚❉ ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t✳ ■ s❤♦✇ t❤❛t
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t❤✐s s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❛ ♣❡❛❦ ❝♦❞❡ ♦❢ ■❚❉✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❛❝t✐✈❡

♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ■❚❉s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❇❡st ❉❡❧❛② ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❞❡❧❛②

❝✉r✈❡✳

■ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ❇❉ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛❝r♦ss ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢

❝❡❧❧s ❤❛✈✐♥❣ ❞✐☛❡r❡♥t ❈❋s✱ ❛♥❞ ❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t ❛♥✐♠❛❧s✳ ■♥ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞

❇❉s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✇❡❧❧ ♦✉st✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡✱ ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡r ❝♦♥s✐st❡♥t

✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❞✐☛❡r❡♥t s♣❡❝✐❡s✳ ■ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢

t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ✐ts ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t②✳ ❋✉rt❤❡r✱ ■ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤✐s ♠♦❞❡❧ r❡✈❡❛❧s ❛

❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠✐s✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❞❛t❛✳
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8.1 Introduction

■♥ t❤❡ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ▼❙❖✱ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❡❧❧s ✐s ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② ■❚❉✳ ❚❤❡

✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ■❚❉✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t② ✐s st✐❧❧ ❛

♠❛tt❡r ♦❢ ❞❡❜❛t❡ ✭❛s ❛r❣✉❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✮✳ ■♥ ❤✐s ✶✾✹✽ ♣❛♣❡r✱ ❬❏❡☛r❡ss✱ ✶✾✹✽❪ ❝♦♥s✐❞❡rs

t❤❛t ❤✐s ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠s ❛ ❭❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t✐♠❡✧ ✭t❤❡ ■❚❉✮ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❭❞✐☛❡r❡♥❝❡

✐♥ ♣❧❛❝❡✧✿ ✐t ✐s ❛ ♣❧❛❝❡ ❝♦❞❡✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♠❡❛♥✐♥❣✱ ❛ ♣❧❛❝❡ ❝♦❞❡ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧②

r❡❢❡r t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ s♣❛❝❡✱ ✐✳❡✳ ❞♦❡s ♥♦t ♣♦st✉❧❛t❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s♣❛t✐❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢

♥❡✉r♦♥s✳ ❘❛t❤❡r✱ ✐♥ ❛ ♣❧❛❝❡ ❝♦❞❡✱ ✐t ✐s ♦♥❧② ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ♥❡✉r♦♥✬s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

✐❞❡♥t✐t② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡❛❞✲♦✉t✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡ ♣r♦♣♦s❡❞

❜② ❏❡☛r❡ss✱ t❤❡ ■❚❉ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s t❤❡ ❇❡st ❉❡❧❛② ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❛❝t✐✈❡ ♥❡✉r♦♥ ✐♥ t❤❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❛❞✲♦✉t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❭✐❞❡♥t✐t②✧ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ✐❢

✇❡ s❤✉✎❡ t❤❡ ♥❡✉r♦♥s ❜② r❛♥❞♦♠❧② s❤✉✎✐♥❣ t❤❡ ❇❉ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ t❤❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ t❤❡ r❡❛❞♦✉t r❡s✉❧t ✐s ❞✐☛❡r❡♥t✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡s t♦ ♣❧❛❝❡ ❝♦❞❡s ❡①✐st✱ ❛♥❞

♠❛②❜❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ♣❧❛❝❡ ❝♦❞❡s✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥

❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉♠♠❡❞ ❛❝t✐✈✐t②

♦❢ ❛❧❧ ♥❡✉r♦♥s ❛❝r♦ss t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥t q✉❛♥t✐t② ✐s ❛ s❝❛❧❛r ✭t❤❡ s✉♠♠❡❞

❛❝t✐✈✐t②✮✱ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ❇❉s ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ s❤✉✎❡❞✱ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳ ■ s✉❝❤ ❝♦❞❡s✱

t❤❡ r❡❛❞✲♦✉t ❞♦❡s ♥♦t ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s✱ ✐t ✐s ♥♦t ❛

♣❧❛❝❡ ❝♦❞❡✳

❚❤❡ ❏❡☛r❡ss✲❧✐❦❡ ❝♦❞❡ ✐s ✐♥ ❢❛❝t ❛ s♣❡❝✐☞❝ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣❧❛❝❡ ❝♦❞❡ t❡r♠❡❞ ❛ ♣❡❛❦

❝♦❞❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦♥❧② t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♣❛tt❡r♥ ❛❝r♦ss ❝❡❧❧s ♠❛tt❡rs✳ ❚❤✐s ❤❛s

t♦ ❜❡ ❝♦♥tr❛st❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝♦❞❡s t❤❛t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✇❡✐❣❤❡❞✲✐♠❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ❬❙t❡r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❪✳ ■♥ s✉❝❤ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡

❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❤♦rt✲t✐♠❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ✐♥♣✉ts ✭t❤❡

❇❉✮✳ ❊❛❝❤ ♥❡✉r♦♥✬s ❛❝t✐✈✐t② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤✐s ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞

❛t ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡✲❧❛❣✳ ❋r♦♠ t❤✐s ❛❝t✐✈✐t② ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❛❞✲♦✉t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛

❝❡♥tr♦✐❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ☞♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ✇❡✐❣❤❡❞

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs ✭s✉❝❤ ❛s ❝❡♥tr❛❧✐t② ♦r ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ ■❚❉ ❛❝r♦ss ❜❛♥❞s✱ ❬❙t❡r♥

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❪✮✳ ■♥ t❤❡ s❡♥s❡ ❡①♣♦s❡❞ ❤❡r❡✱ t❤✐s ✐s ❛❧s♦ ❛ ♣❧❛❝❡ ❝♦❞❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤✐♥❣

❛♥❞ ❝❡♥tr♦✐❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❇❉ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❡❧❧✳ ■♥t❡rst✐♥❣❧②✱ t❤❡

❝✉rr❡♥t ❞❡❜❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦❞❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ■❚❉✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❝❡❧❧s ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ✐♥

♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ▼❙❖ ♦♣♣♦s❡s ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s✳

■♥ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ▼❙❖s✱ ✐t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❢♦✉♥❞ t❤❛t s♦♠❡ ✭♥♦t ❛❧❧✮ ❧♦✇✲❈❋ ❝❡❧❧s ❤❛✈❡

✈❡r② ❧❛r❣❡ ❇❉s✱ ✇❡❧❧ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ■❚❉s t❤❛t t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ♥❛t✉r❛❧❧② ❡♥❝♦✉♥t❡rs✳

❚❤✐s ✇❛s ❛r❣✉❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❡❛❦ ❝♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♦❢ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡✱ t❤❡ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✻✮✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❛r❣✉❡ ♦t❤❡r✇✐s❡✱
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✿ ❆ ❞❡♣✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ◆ ❂ ✷ ❝❡❧❧s✳ A ❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②
❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❇❉✄ ❂ ✵✿✺ ♠s ❢♦r t❤❡ ❜❧✉❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞
❇❉✄ ❂ ✶✿ ❢♦r t❤❡ r❡❞ ❝❡❧❧✳ B ❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ✭♣❧❛✐♥ ❝✉r✈❡s✮ ❛r❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②
✭r❡s♣♦♥s❡ ✇✐t❤♦✉t ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❞❛s❤❡❞ ❝✉r✈❡✮ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s✉♠♠❡❞ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢
t❤❡ ◆ ❂ ✷ ♥❡✉r♦♥s ✭❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡✮✳ ❚❤✐s ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ■❚❉✱ ❜✉t ✐s t❤❡ s❛♠❡
❢♦r ❜♦t❤ ❝❡❧❧s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s t❡r♠✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❇❉ ♦❢ t❤❡ r❡❞ ❝❡❧❧ ✐s s❤✐❢t❡❞ ❛✇❛②
❢r♦♠ ❇❉✄✳

❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♣❡❛❦ ❝♦❞❡ t❤❛t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢

❧❛r❣❡ ❇❉s ✐♥ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ✐s t❤❛t ✐♥ ❛ ♣❧❛❝❡ ❝♦❞❡✱ t❤❡ r❡❛❞♦✉t ✐s ♥♦t

♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❡①❛❝t❧② t❤❡ ❇❉ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❛❝t✐✈❡ ❝❡❧❧✱ r❛t❤❡r✱ ✐t ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐t ✭♠✉❝❤

❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧✲✐♠❛❣❡ ♠♦❞❡❧✮✳ ■♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱ ❛ ❝❡❧❧ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡

❇❉✱ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❛❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ■❚❉s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧

r❛♥❣❡✳

8.2 A normalized peak code for ITD

8.2.1 Single cell sensitivity in the model

❆ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ▼❙❖ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❜❛♥❞ ♦❢

t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉ts✱ ❛s ✐❞❡♥t✐☞❡❞ ❜② t❤❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❋r❡q✉❡♥❝② ✭❈❋✮✳ ❚❤❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ◆ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧s✱ ✐❞❡♥t✐☞❡❞ ❜② ❛ ♥❡✉r❛❧ ❇❡st ❉❡❧❛② q✉❛♥t✐t②✱

♥♦t❡❞ ❇❉✄✳ ❚❤✐s ♥❡✉r❛❧ ❇❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛②s ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣

t♦ t❤❡ ❝❡❧❧ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ❡❛rs✱ t❤❛t ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ t❤❡ ♥❡✉r♦♥✬s s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ■❚❉✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡

✐t ✐s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❛①♦♥❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛②s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ▼❙❖ ♥❡✉r♦♥✱
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✐❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛②s ♦♥❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ▼❙❖ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ❨❡t✱ ❜❡ ❛✇❛r❡

t❤❛t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ❞❡❧❛②✳

❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ ❝❡❧❧ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✐❞❡♥t✐t② ✭✐ts ♥❡✉r❛❧

❇❉✮ ❛♥❞ t❤❡ st✐♠✉❧✉s ✈❛❧✉❡ ■❚❉✳ ❲❡ ❧❡t s❇❉✄✭■❚❉✮ ❜❡t t❤❡ s♣✐❦✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧

✇✐t❤ ❇❉ ✇❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ st✐♠✉❧✉s ✇✐t❤ ■❚❉✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ✐♥ ❛♥ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

✉♥✐t✳ ❚❤✐s r❡s♣♦♥s❡ ✈❛❧✉❡ ✐s t❡r♠❡❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t s♦❧❡❧② ❞❡♣❡♥❞s

♦♥ ❇❉✄ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠♦♥❛✉r❛❧ ❞❡❧❛②s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧✳ ■t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡

❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ❝❡❧❧ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✈✐s❡❞

✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐t ✐s t❤❡ t♦♥❡✲❞❡❧❛② ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✐♥ t❤❡

❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ r❛✐s❡❞✲❝♦s✐♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

■❚❉✿

s❇❉✄✭■❚❉✮ ❂
✂
❝♦s✭✷✙❈❋ ✭❇❉✄ � ■❚❉✮✮

✄✻ ✭✽✳✶✮

❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s ♦❢ t✇♦ ♠♦❞❡❧ ❝❡❧❧s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ A ♦❢ ❋✐❣✳ ✽✳✶✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡

❈❋ ❂ ✺✵✵ ❍③✳ ❚❤✐s s❤❛♣❡ r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❛❧❧✉r❡ ♦❢ ♥♦✐s❡✲❞❡❧❛② ❝✉r✈❡s✱ ♥❛♠❡❧②✿ ✐t

r❡s♣❡❝ts t❤❡ ✶❂❈❋ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥♦✐s❡✲❞❡❧❛② ❝✉r✈❡s ✭❡✳❣✳ ✐♥ ❣❡r❜✐❧

❞❛t❛ ❬❉❛② ❛♥❞ ❙❡♠♣❧❡✱ ✷✵✶✶❪✮✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✐t ❡①❤✐❜✐ts ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛t ■❚❉ ❂ ❇❉✄✱ t❤❛t ✐s

✇❤❡♥ t❤❡ ■❚❉ ✐♥ t❤❡ st✐♠✉❧✉s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s ❢♦r t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛②s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❡❧❧✳

8.2.2 Population normalization

❈r✉❝✐❛❧❧②✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥

■❚❉ s✉♠s t♦ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ ❝❡❧❧✬s r❡s♣♦♥s❡ ✐s ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡

r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✇✐t❤ ❇❉

❇❉✄ r❡❛❞s✿

r❇❉✄✭■❚❉✮ ❂
s❇❉✄✭■❚❉✮P
❇❉ s❇❉✭■❚❉✮

✭✽✳✷✮

❚❤❡ ♥✉♠❡r❛t♦r ✐s t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ✐s t❤❡ s✉♠♠❡❞ ❛❝✲

t✐✈✐t② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✳ ❲✐t❤ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡

✐s ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥st❛♥t t❡r♠ ❢♦r ❛❧❧ ❝❡❧❧s✱ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s s♦❧❡❧② ♦♥ t❤❡ ■❚❉✳ ❚❤✐s

♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❤♦♠❡♦st❛t✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❡♥❢♦r❝✐♥❣✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱

t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ❜✉❞❣❡t ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❛❧❧ ■❚❉s ✭s❡❡ t❤❡

❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✹✳✶✮✳

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥♦✐s❡✲❞❡❧❛② ❝✉r✈❡ ♦❢ ❛ ❝❡❧❧ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② r❇❉✄ ♦❢

❊q✉❛t✐♦♥ ✽✳✷✳ ■ ✇✐❧❧ s♦♠❡t✐♠❡s r❡❢❡r t♦ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❭✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✧✳ ■♥

t❤✐s ❝❛s❡ ❛ ❝❡❧❧✬s r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✐ts s❡♥s✐t✐✈✐t② s❇❉✄✱ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥♦✐s❡ ❞❡❧❛② ❝✉r✈❡✳

✷✵✺



8.2.3 Peak code

■♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ✇♦r❞ ❝♦❞❡ t♦ r❡❢❡r t♦ ❛ ❞❡❝♦❞❡r✱ t❤❛t ✐s ❛ ♠❛♣♣✐♥❣

❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❛♥ ■❚❉✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❝♦❞❡ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ● ♦❢ t❤❡

❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❛❧❧ ◆ ❝❡❧❧s✱ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ■❚❉✿

❞■❚❉ ❂ ●✭r✭❇❉✄

✵❀ ■❚❉✮❀ ✿✿✿r✭❇❉
✄

◆ ❀ ■❚❉✮✮ ✭✽✳✸✮

■♥ ❛ ♣❡❛❦ ❝♦❞❡✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ■❚❉ ❞■❚❉ ❣✐✈❡♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✐s t❤❡

❇❡st ❉❡❧❛② ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ t❤❛t ❤❛s ♠❛①✐♠❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ■♥ ❡ss❡♥❝❡✱ t❤✐s ✐s ❛♥ ❛r❣♠❛①

♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧s ✿

❞■❚❉ ❂ ❛r❣♠❛①❇❉✄r❇❉✄✭■❚❉✮

❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ r❡♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ r ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧② r❡❣✉❧❛r✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡

♥❡✉r♦♥s ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛rr❛② ♦❢ ❇❉✄✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❅r❂❅❇❉✄✱

❛♥❞ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ③❡r♦s ♦❢ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♠❛①✐♠❛s ♦❢ r ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡

✐❞❡♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❛❝t✐✈❡ ♥❡✉r♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

❲✐t❤♦✉t ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❏❡☛r❡ss ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ■❚❉✱ ❞■❚❉ ❂ ❛r❣♠❛①❇❉✄s❇❉✄✭■❚❉✮✱ ✐s ❡①❛❝t❧② t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛② ❇❉✄ ♦❢ t❤❡

♠♦st ❛❝t✐✈❡ ❝❡❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡✱ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✽✳✶ t❤❡ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s

❇❉✄ ❛♥❞ ■❚❉ ❤❛✈❡ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ r♦❧❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠❛①✐♠❛ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ■❚❉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

❛♥❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❇❉✄ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❝❝✉r ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣❧❛❝❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐s ♠♦st

❛❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ■❚❉ ❛t ✐ts ❇❉✄✳

❲❤❡♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞✱ t❤✐s ✐♥t✉✐t✐✈❡ r❡s✉❧t ♠❛② ♥♦t ❜❡ s♦ ❝❧❡❛r✳ ❨❡t✱ ✇❡

♦❜❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡r♠✱ ✶❂✭
P
❇❉ r✭❇❉❀ ■❚❉✮✮ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✐❞❡♥t✐t②

❇❉✄ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✿ ✐t ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ st✐♠✉❧✉s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✭❤❡r❡ ■❚❉✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ r❇❉✄✭■❚❉✮ ❛♥❞ s❇❉✄✭■❚❉✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❇❉✄ ❛r❡ ❡q✉❛❧ ✉♣ t♦ ❛

❢❛❝t♦r ✭t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ■❚❉✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ s ❛♥❞ r ✈❛♥✐s❤ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❇❉✄✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❛①✐♠❛ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s r❇❉✄✭■❚❉✮ ❛❝r♦ss t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❛❝r♦ss

❇❉✄✮ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♠❛①✐♠❛ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s s❇❉✄✭■❚❉✮✳ ❚❤✉s❧②✱ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡❞

■❚❉ ❞■❚❉ ✐s ♥♦t ❛☛❡❝t❡❞ ❜② ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣❡❛❦ ❝♦❞❡

s❝❤❡♠❡✱ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐s t❤❡ ♠♦st ❛❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ■❚❉s ❝❧♦s❡ t♦ ✐ts ♥❡✉r❛❧ ❇❉✄✱

✇❤❡t❤❡r ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t ♦r ♥♦t✳

8.2.4 Observed BD and neural BD

❚❤❡ ✉s✉❛❧ ❞❡☞♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❡st ❉❡❧❛② ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣② ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡

r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✱ ❛❝r♦ss ■❚❉s✳ ■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t
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t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❇❉ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ❇❉ ✭t❤❛t ✐s✱ ❇❉✄ ❢♦r ❛❧❧ ❝❡❧❧s✮✱ ❜❡❝❛✉s❡

❜② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s❇❉✄ ❤❛s ♣❡❛❦s ❛t ❇❉✄✳

❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❇❡st ❉❡❧❛② ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

♥♦✐s❡ ❞❡❧❛② ❝✉r✈❡ ✐s ❡①❛❝t❧② t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛②s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧✳

❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s r❛t❤❡r ✐♥t✉✐t✐✈❡✱ ❛♥❞ ✐s ❛ ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ♥❡✉r♦♣❤②s✐♦❧♦❣②✳

❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❛r❣❡ ❇❉s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ♥♦✐s❡ ❞❡❧❛② ❝✉r✈❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ❝❡❧❧s

♦❢ s♠❛❧❧ ♠❛♠♠❛❧s ✐s t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s r❡✌❡❝t✐♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧② ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛②s

❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❡❧❧✳ ❍❡r❡ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❇❉✱ ❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❞❡❧❛②

❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② r❡✌❡❝t t❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛②s ❇❉✄✳ ■♥ ♦✉r

♠♦❞❡❧✱ t❤✐s ✐s ❜② ✈✐rt✉❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❝❡❧❧s✳

▲❡t ✉s ❞❡☞♥❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❇❉ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❇❉♦❜s✭❇❉
✄✮✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ■❚❉ t❤❛t

♠❛❦❡s t❤❡ t♦♥❡✲❞❡❧❛② ❝✉r✈❡ ♠❛①✐♠❛❧✿

❇❉♦❜s✭❇❉
✄✮ ❂ ❛r❣♠❛①■❚❉r❇❉✄✭■❚❉✮ ✭✽✳✹✮

❚❤✐s ❞❡☞♥✐t✐♦♥ ✐s t♦ ❜❡ ❝♦♥tr❛st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ■❚❉ ❞■❚❉✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡

♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧s✳

❆❧♦♥❣ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❇❉ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♠✲

♣✉t✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ r❇❉✄ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ■❚❉✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥

t❡r♠ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ■❚❉✱ ✐t ✇✐❧❧ ❛☛❡❝t t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡✱ ✇❤✐❝❤

♠❛② ♥♦t ♣❡❛❦ ❛♥②♠♦r❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ■❚❉s ❛s t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞✐☛❡r❡♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❇❉ ❛♥❞ ♥❡✉r❛❧ ❇❉s✳

❚❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✶✱ B✱ ❢♦r ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ◆ ❂ ✷ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥

t❡r♠ ✭❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡✮✱ ✐s ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❛❧❧ ❝❡❧❧s✱ ❜✉t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ■❚❉ ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t✳ ❋♦r

■❚❉s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❇❉✄✱ ✐ts ✈❛❧✉❡ ✐s str♦♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ❜♦t❤ ❝❡❧❧s r❡s♣♦♥❞ t♦ t❤♦s❡ ■❚❉s

str♦♥❣❧②✳ ❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ ❝❡❧❧ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❤❡r❡ ✵✳✼✺

♠s✮ ✐s ❛tt❡♥✉❛t❡❞ str♦♥❣❧② t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ❖♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✱

t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤✐s ♠❛①✐♠✉♠ ✐s ❛♠♣❧✐☞❡❞✳ ■♥ ♦✉r s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤✐s

❡☛❡❝t ✐s ❡①tr❡♠❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❛❧♠♦st ✈❛♥✐s❤❡s ❢♦r ■❚❉s ❜✐❣❣❡r t❤❛♥

✶✳✺ ♠s✳

❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❞✐✈✐s✐✈❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❇❉ ❇❉♦❜s ❢♦r t❤❡ r❡❞ ❝❡❧❧ ✐s

❡q✉❛❧ t♦ ✶✳✺ ♠s✱ ✺✵ ✪ ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ❇❉✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❇❉♦❜s

✐s ❛❧✇❛②s s❤✐❢t❡❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ❇❉✱ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐s t❤❡ ♠♦st ❛❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❞❡❧❛② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

t♦ ✐ts ♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛② ❇❉✄✱ ②❡t t❤✐s ❞❡❧❛② ♠❛② ♥♦t ❜❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❞❡❧❛② ❝✉r✈❡

♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✭t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❇❉✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❝❛r❡ ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
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♦❢ ❇❉s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♥♦✐s❡✲❞❡❧❛② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❲❡ ♥♦✇ t✉r♥ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s✉❝❤

❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❡❧❧s ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ♠❛♥② ♠♦r❡ ❝❡❧❧s✱ ❛♥❞ ❢♦r

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❈❋s✳

8.3 Results

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛

r❡❛❧✐st✐❝ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡❧❧s✱ ❛♥❞ ❛s ✇❡ ✈❛r② t❤❡ ❈❋ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧s✳ ❲❡ s✐♠✉❧❛t❡❞

t✇♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ◆❂✶✵✵ ♥❡✉r♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❈❋✱ ♦♥❡ ❛t ❈❋ ❂ ✸✵✵ ❍③ ❛♥❞

t❤❡ ♦t❤❡r ❛t ✷✵✵✵ ❍③✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧s ❤❛❞ ♥❡✉r❛❧ ❇❉s ❇❉✄ ❧✐♥❡❛r❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✲✸✺✵

❛♥❞ ✸✺✵ ✖s✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s r♦✉❣❤❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛② ❞✐☛❡r❡♥❝❡s

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛t ❬❏♦r✐s ❛♥❞ ❨✐♥✱ ✷✵✵✼❪✳ ❊❛❝❤ ❝❡❧❧ r❡s♣♦♥❞❡❞ ❛s ❊q✉❛t✐♦♥ ✽✳✷✱ t❤❡

❛❝t✐✈✐t② ✇❛s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ■❚❉ s✉♠♠❡❞ t♦ ♦♥❡✳

❋r♦♠ t❤✐s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧s✱ ♦❜s❡r✈❡❞ ❇❉s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡☞♥✐t✐♦♥

❊q✉❛t✐♦♥ ✽✳✹✳ ▲♦❝❛❧ ♠❛①✐♠❛ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✈❡r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ■❚❉ s♣❛♥♥✐♥❣ ✲✶✴❈❋✱ ✶✴❈❋✱

t❤❛t ✐s t✇♦✲♣❡r✐♦❞s ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❝✉r✈❡s ❛r❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✱

✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝✉r✈❡s ❡①❤✐❜✐t ♠❛①✐♠❛ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶❂❈❋✳ ❲❡ ♣✐❝❦

t❤❡ ❧♦✇❡st ♠❛①✐♠✉♠✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦ ③❡r♦ ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ t❤❛t ②✐❡❧❞s ❇❉♦❜s✳

8.3.1 Behavior of the model as a function of CF

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✽✳✷✱ ❢♦r t✇♦ ❈❋s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❝❛t✳

❆ ❝❡❧❧✬s s❡♥s✐t✐✈✐t② ✭✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✽✳✶✮ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❈❋ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ❧♦✇

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭A✮✱ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✱ ❜✉t t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✭✷ ♠s✮ ✐s ❜✐❣✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♦✈❡r

❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ■❚❉s t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❝✉r✈❡s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❡❛❦s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱

t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ ❤❛s ❛ ✉♥✐♠♦❞❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦♥ t❤✐s r❛♥❣❡

♦❢ ■❚❉✳ ❋♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ■❚❉s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡✱ ■❚❉ ✝ ✸✵✵✖s✱ t❤❡

♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ■❚❉ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤❡

♦❜s❡r✈❡❞ ❇❉s ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ t♦ ❜✐❣❣❡r ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ❜② ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭❈❋ ❂ ✷✵✵✵ ❍③✱ B✮✱ ❡❛❝❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❝✉r✈❡

❤❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❡❛❦s ♦✈❡r t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ■❚❉s ✭❤❡r❡ ♦♥❧② ♣❧♦tt❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✙✲

❧✐♠✐t✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ✐s ♠✉❝❤ ✌❛tt❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②

❝❛s❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ r❛t❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛❜s♦❧✉t❡ ■❚❉✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❇❉s ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ t♦ s♠❛❧❧❡r ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ❜②

♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✽✳✷ A✱ C✱ E✮✳

❲❡ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤♦s❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠❡t✱ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❝❛s❡s t❤❡ ♥♦r✲

♠❛❧✐③❡❞ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧✳ ❚❤✐s ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✷✱ C ❛♥❞ D✱ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❈❋
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✿ ❇❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ❝♦❞❡ ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ A ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❝✉r✈❡s
❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉✱ ❢♦r ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❈❋ ❂ ✸✵✵ ❍③✳
B ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❝✉r✈❡s ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉✱ ❢♦r ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
✇✐t❤ ❈❋ ❂ ✷✵✵ ❍③✳ C ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ A ✇✐t❤ ❈❋ ❂ ✸✵✵ ❍③✳
D ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ B ✇✐t❤ ❈❋ ❂ ✷✵✵✵ ❍③✳ E ❍✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ ❇❉ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
♥❡✉r❛❧ ❇❉s ❇❉✄ F ❖❜s❡r✈❡❞ ❇❉ ❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t ❈❋s ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳
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❝❛s❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛①✐♠❛ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❝✉r✈❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇

❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛s❡ ✭C✮ ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡

r❛♥❣❡ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ ✈❛❧✉❡s ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝✉r✈❡ ❝❛♥

✈❛r② ✻✲❢♦❧❞ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ r❡s♣♦♥s❡s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♣❤②s✐✲

♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ▼❙❖ ❝❡❧❧s t♦ st✐♠✉❧✐ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡✐r ❜❡st

■❚❉ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❡♥ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❤✉♥❞r❡❞ ❤❡rt③✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡✱ ✐t

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠❛ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝✉r✈❡ ✐s st✐❧❧ ❛tt❛✐♥❡❞ ❛t ✐ts ♥❡✉r❛❧ ❇❉✄✳ ■♥

t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣❡❛❦s ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ✭D✮ ❛r❡ ♥♦t ♥♦t✐❝❡❛❜❧② s❤✐❢t❡❞ ❛✇❛②

❢r♦♠ t❤❡ ♣❡❛❦s ✇✐t❤♦✉t ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭B✮✳ ❚❤❡ ❝✉r✈❡s ❛r❡ s✐t❧❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s t❤♦✉❣❤✱

✇✐t❤ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❢♦r ❡①tr❡♠❡ ■❚❉s ❤❛✈✐♥❣ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛ s♠❛❧❧❡r r❡s♣♦♥s❡ r❛t❡ t❤❛♥ t❤♦s❡

✇✐t❤ ❇❉✄ ❝❧♦s❡ t♦ ✵✳

❈♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❇❉s ♦✈❡r ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❇❉✄ ❢♦r t❤❡

t✇♦ ❈❋s ✭E✮✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✐♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❇❉s ❛r❡ s❤✐❢t❡❞

❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ ③❡r♦✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥☞r♠❡❞ ❢♦r ♠♦r❡ ❈❋s✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ F ❢♦r ✸✵

❈❋s ❧✐♥❡❛r❧② s♣❛❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵ ❛♥❞ ✸✵✵✵ ❍③✳ ■♥ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ❇❉s ✐s ❜✐♠♦❞❛❧✱ ✇✐t❤ ♣❡❛❦s ✇❡❧❧ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡✳ ❆s t❤❡

❈❋ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❇❉ ❣r❛❞✉❛❧❧② s❤✐❢ts ❜❛❝❦ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡✳

❚❤✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❇❉s ✐♥ t❤❡ ❝❛t✱ ✇❤✐❝❤ ❡①❤✐❜✐t ❧❛r❣❡ ♦❜✲

s❡r✈❡❞ ❇❉s ✐♥ s♦♠❡ ❧♦✇✲❈❋ ♥❡✉r♦♥s ❬❏♦r✐s ❛♥❞ ❨✐♥✱ ✷✵✵✼❪✳ ❨❡t✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❦❡❡♣ ✐♥

♠✐♥❞ t❤❛t ❝❡❧❧s✬ ♥❡✉r❛❧ ❇❉s ✭❇❉✄✮ ❛r❡ st✐❧❧ ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤♦s❡

❡①tr❡♠❡ ❇❉ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦t t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♣♦st✉❧❛t✐♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧② ❧♦♥❣ ♥❡✉r❛❧ ❞❡✲

❧❛②s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❞❡❧❛②s ❝❤♦s❡♥ ❤❡r❡ ❛r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❞❡❧❛②s ❛s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛①♦♥❛❧

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❬❇❡❝❦✐✉s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳

8.3.2 Predictions for different species

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ☞①❡❞ ♠❛①✐♠❛❧ ❇❉✄ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

r♦✉❣❤❧② t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❝❛t✳ ❨❡t✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❝r✉❝✐❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞

♦♥ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡r♠ ❜❡❝♦♠❡s ✌❛tt❡r ❛s t❤❡ ❈❋ ✐♥❝r❡❛s❡s✱

❜❡❝❛✉s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❝✉r✈❡s ♦✈❡r❧❛♣✳ ❚❤❡ ❈❋ ❛❜♦✈❡ ✇❤✐❝❤ t❤✐s

♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❝❝✉rs ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ■❚❉✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❇❉s ❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t s♣❡❝✐❡s✱ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ■❚❉✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ s✉❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✸✳ ❚✇♦ ❤❡❛❞ s✐③❡s ❛r❡ ❝♦♥✲

s✐❞❡r❡❞✱ ✐♥ ♦♥❡ ❝❛s❡ ✇❡ ✉s❡ ❛ ♠❛①✐♠❛❧ ■❚❉ ♦❢ ✸✵✵ ✖s✱ r♦✉❣❤❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝❛t✳

■♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ■❚❉ ✐s ✶✷✺ ✖s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡r❜✐❧✳

❖♥ ❜♦t❤ ♣❛♥❡❧s ♦❢ ❋✐❣✳ ✽✳✸ t❤❡ s❛♠❡ tr❡♥❞ ♦❢ ❇❉♦❜s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐s ❜r♦❛❞❧② ♦❜t❛✐♥❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✿ ❘❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t✇♦ s♣❡❝✐❡s ✭♠❛①✐♠❛❧ ❥❇❉✄❥✮✳ ❊❛❝❤ ♣❛♥❡❧ r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ❇❉s ❛t ❛❧❧ ❈❋s✳ ❊❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❇❉s ❛t t❤✐s ❈❋✱ ❝♦❧♦r ❝♦❞❡❞✳ ❊❛❝❤ ❝✉r✈❡ ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠
♦❢ ✶ s♦ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡s ❛♣♣❡❛r ❝❧❡❛r❡r✳ A ❈❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛t ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠❛❧ ■❚❉ ♦❢ ✸✵✵
✖s B ❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡r❜✐❧ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠❛❧ ■❚❉ ♦❢ ✶✷✺ ✖s

■♥ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❇❉s ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ ✇❡❧❧ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡✱

❜✉t ♥♦t ✐♥ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❛r✐s❡s ✐♥ t❤❡ ❈❋ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❇❉ ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥ st♦♣s ❜❡✐♥❣ ❜✐♠♦❞❛❧ ✇✐t❤ t✇♦ ♠♦❞❡s ❛t ❡①tr❡♠❡ ❇❉s✳ ❚❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝② s❡❡♠s

t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ♠❛①✐♠❛❧ ■❚❉✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❧❛r❣❡ ❇❉s ❛t ❧♦✇

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ♦❝❝✉r ♦✈❡r ❛ ❜r♦❛❞❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢♦r s♠❛❧❧❡r ♠❛♠✲

♠❛❧s✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❞❛t❛ t❤❛t s❤♦✇s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❣❡r❜✐❧✱ ❧❛r❣❡ ❇❉s

❛r❡ st✐❧❧ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r q✉✐t❡ ❧❛r❣❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❬P❡❝❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ■♥ t❤❡ ❝❛t✱ t❤✐s ❡☛❡❝t

s❡❡♠s r❛t❤❡r r❡str❛✐♥❡❞ t♦ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❈❋ ❝❡❧❧s ❬❏♦r✐s ❛♥❞ ❨✐♥✱ ✷✵✵✼❪✳

8.4 Discussion

8.4.1 On the normalization mechanism

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r♦♦❢ t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡

❇❉s ✐♥ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐s ♥♦t ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ❡✍❝✐❡♥t ♣❡❛❦ ❝♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✲

✐❝❛❧ r❛♥❣❡✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❛❧✐st✐❝ ♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛②s✱ ❜✉t t❤❡ q✉❡st✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ♦❢ ✇❤❡t❤❡r

❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❞ t❤❛t ✐s ♣♦st✉❧❛t❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♣❧❛✉✲

s✐❜❧❡✳ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❧②✱ s✉❝❤ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❛r✐s❡ ❢r♦♠ ❤♦♠❡♦st❛t✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts✿ t❤❡

❡♥❡r❣② ❜✉❞❣❡t ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥st❛♥t✱ ✐rr❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s ■❚❉✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ✇❛② s✉❝❤ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r✳
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❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡❝❡♥t r❡s✉❧t ♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣② ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♥❡✉r♦♥s ✐♥ ❣❡r❜✐❧ ▼❙❖

♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r t❤✐s ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ▼❙❖ r❡❝❡✐✈❡s

❝♦♥tr❛❧❛t❡r❛❧ ❣❧②❝✐♥❡r❣✐❝ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ▼◆❚❇ ❬❙♣❛♥❣❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❪ ❛♥❞ ✐♣✲

s✐❧❛t❡r❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❱❈◆ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ▲◆❚❇ ❬❈❛♥t ❛♥❞ ❍②s♦♥✱ ✶✾✾✷❪✳ ❚❤✐s ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥

✐s ❤✐❣❤❧② t❡♠♣♦r❛❧❧② ♣r❡❝✐s❡ ❬●r♦t❤❡ ❛♥❞ ❙❛♥❡s✱ ✶✾✾✹❪✱ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❧♦♥❣ ✉♥❝❧❡❛r ✇❤❛t

✐ts ♣r❡❝✐s❡ r♦❧❡ ✇❛s✳ ❇② ❜❧♦❝❦✐♥❣ t❤❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ♠♦❞❡❧✱ ❬❇r❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✷✱P❡❝❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❇❉s ❧✐❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧

r❛♥❣❡ ♦♥❧② ✇❤❡♥ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t✳ ❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥s✐❣❤ts ❛❜♦✉t t❤❡ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝

♠♦❞❡❧ ❬▼❝❆❧♣✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ ✐t ✇❛s t❤❡♥ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t t❤✐s ♣r❡❝✐s❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ✇❛s ❛ ♣r❡✲

r❡q✉✐s✐t❡ ♦❢ ❛ r♦❜✉st ■❚❉ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ✐♥ ♠❛♠♠❛❧s ❬●r♦t❤❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱P❡❝❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

■♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✱ ❣❧②❝✐♥❡r❣✐❝ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ s❛♠❡ s❤✐❢t ✐♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❇❉ ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✭❛s

s❤♦✇♥ ❬❇r❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱P❡❝❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✮✿ ✇❤❡♥ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ✐s ❜❧♦❝❦❡❞ t❤❡ ❇❉s ❛r❡

✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡✳ ❖✉r ♠♦❞❡❧ ♦☛❡rs ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥s✐❣❤ts✿ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡

♦❢ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞♦❡s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❇❉ r❡✌❡❝t t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♥❡✉r❛❧ ❞❡❧❛②s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡

♥❡✉r♦♥ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ■t ♠✉st ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ✈❡r② r❡❝❡♥t r❡s✉❧ts ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤❡

✈✐❡✇ t❤❛t t❡♠♣♦r❛❧❧②✲♣r❡❝✐s❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ s❤❛♣❡s t❤❡ ■❚❉ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ▼❙❖ ❝❡❧❧s✳ ❬✈❛♥✲

❞❡r❍❡✐❥❞❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ❛r❣✉❡s t❤❛t s✉❝❤ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ r❡q✉✐r❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❤❛s

❛♥ ❡☛❡❝t t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❤❛s❡ ❛t ❜♦t❤ ❡❛rs✳ ■♥ t❤❡✐r ❣❡r❜✐❧ ❛♥✐♠❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ♥♦

✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s s♦rt ✐s ❢♦✉♥❞✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❢❛❝t ♥♦t ♣r❡❝✐s❡ ❡♥♦✉❣❤

t♦ s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❛☛❡❝t ❛♥ ▼❙❖ ❝❡❧❧✬s ■❚❉ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ❬✈❛♥❞❡r❍❡✐❥❞❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ☞♥❛❧❧②

s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❬❇r❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✷✱P❡❝❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ✉s❡ ♦❢ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r r❡❝♦r❞✐♥❣s ♦r ❞✐☛❡r❡♥t

❛♥❡st❤❡t✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❉✐r❡❝t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✲✇✐s❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ▼❙❖ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡

❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤✐s str✉❝t✉r❡ ✐s ♥♦t♦r✐♦✉s❧② ❤❛r❞ ❬❨✐♥ ❛♥❞ ❈❤❛♥✱

✶✾✾✵❪✳ ❙✉❝❤ ❞❛t❛ ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ■❈ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❛☛♦r❞ ❡❛s✐❡r ♠✉❧t✐✲

❡❧❡❝tr♦❞❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s✳ ❨❡t✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤♦s❡ ♥❡✉r♦♥s ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❞✐☛❡r❡♥t

❢r♦♠ ▼❙❖ ✭❡✳❣✳ ❡☛❡❝t ♦❢ ■▲❉s✮✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ s♦♠❡ ✐♥s✐❣❤t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❢▼❘■ ❡①✲

♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦❛rs❡ ❜✉t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✲✇✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❜r❛✐♥st❡♠ ❛❝t✐✈✐t②✳

■♥ s✉❝❤ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts ❬❚❤♦♠♣s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ t❤❡

❜r❛✐♥st❡♠ ♦♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡ ✐s ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ■❚❉ ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ s✉♠♠❡❞

❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❧❛t❡r❛❧ ▼❙❖s ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✭✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛❝r♦ss ♦♥❡

▼❙❖✮✱ t❤❡♥ ✐t ✐s ❡❛❝❤ ▼❙❖✬s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② ■❚❉✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✿ ❆ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥✳ A ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ st✐♠✉❧✉s ✣✱ t❤❡ r❡s♣♦♥❞s ♦❢ ❛❧❧ ❝❡❧❧s
✒ ✐s ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ B t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝❡❧❧✳
❚❤❡ t✉♥✐♥❣ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❜② ❜❡st st✐♠✉❧✉s ♦♥ C✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢
❛❧❧ ❝❡❧❧s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ D ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡ ♠❛①✐♠❛ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❝❡❧❧ ❢♦r
❣✐✈❡♥ st✐♠✉❧✉s✱ st✐♠✉❧✉s ❢♦r ❣✐✈❡♥ ❝❡❧❧✮✳ ❈❡❧❧s ❛r❡ ♥♦t ♠♦st ❛❝t✐✈❡ ❛t t❤❡✐r ❜❡st st✐♠✉❧✉s
D✳
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8.4.2 Interpretation of sensitivity data

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ▼❙❖ ✐s ❣❛t❤❡r❡❞ ❢♦r ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❝❡❧❧s✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✐♠✉❧✐✳ ■♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛❜♦✉t ❛

❤✉♥❞r❡❞ ❝❡❧❧s ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t✉r♥✱ ♣♦ss✐❜❧② ♦♥ ❞✐☛❡r❡♥t ❛♥✐♠❛❧s✱ ❛♥❞ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢

✇❡❡❦s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧✱ ❞❛t❛ ✐s ❛q✉✐r❡❞ ❢♦r ♠❛♥② r❡♣❡t✐t✐♦♥s ♦❢ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ st✐♠✉❧✐✱ ❡✳❣✳

✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ■❚❉✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧s ❛❝r♦ss st✐♠✉❧✐

✐s ✈❡r② ✇❡❧❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ ■❚❉ ✐s ♥♦t✳ ❆

❞✐✍❝✉❧t② ❛r✐s❡s ✇❤❡♥ ♠❛❦✐♥❣ s❡♥s❡ ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦❞✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦❜s❡r✈✐♥❣

s❡♥s✐t✐✈✐t② ❞❛t❛ ✐s ✐♥❤❡r❡♥t❧② ❞✐☛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✇❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✐ts❡❧❢ ✐s ❞♦✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡

♦♥❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ♥❡✉r❛❧ s②st❡♠ ✐s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝❡❧❧s ♣r❡s❡♥t❡❞

✇✐t❤ ♦♥❡ ■❚❉ ✭❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ s♦✉r❝❡✮✳ ❚❤❛t ✐s t♦ s❛② t❤❛t t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡

❝❡❧❧s ✐s r❡❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❤❡r❡ s❤♦✇s t❤❛t ❝❛r❡

♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ ✇❤❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ ❞❛t❛✳ ❊✈❡♥ ✐♥ ❛ ♣❡❛❦ ❝♦❞❡✱ ❛ ❝❡❧❧ ✐s ♥♦t

♥❡❝❡ss❛r✐❧② t❤❡ ♠♦st ❛❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ st✐♠✉❧✉s ✐s ✐ts ❜❡st st✐♠✉❧✉s✳

❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♣❡❛❦ ❝♦❞❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛❜♦✈❡ tr❡❛ts t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞

❜② t❤❡ s✉♠♠❡❞ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❇✉t ✐♥ ❢❛❝t✱ ✇❡ ❝❛♥ s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ❝❡❧❧s✬

r❡s♣♦♥s❡s ❛r❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s✱ t❤❛t ✐s ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❛❧❧ ❝❡❧❧s✳

❖♥ ❋✐❣✳ ✽✳✹✱ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ♥❡✉r♦♥s r❡s♣♦♥❞ ❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t

♦❢ t❤❡✐r s❡♥s✐t✐✈✐t② ✭✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ❜♦t❤ ♦♥ t❤❡ st✐♠✉❧✉s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✣ ❛♥❞ t❤❡ ❝❡❧❧✬s

❜❡st st✐♠✉❧✉s ✒✮✱ ❛♥❞ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ t❡r♠ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝❡❧❧✬s

❜❡st st✐♠✉❧✉s✳ ❚❤✐s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❝♦✉❧❞ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ♦t❤❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢

t❤❡ st✐♠✉❧✉s✳ ❚❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ A ♦❢ ❋✐❣✳ ✽✳✹✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧s ✐s s❤♦✇♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ st✐♠✉❧✉s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ B ❛♥❞ C

s❤♦✇ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s ✭s✒✭✣✮✱ C✮ ❛♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭❣✭✒✮✱

B✮ t❡r♠s✳ ❖♥ D✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ t♦ ❡❛❝❤ st✐♠✉❧✉s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞

r❡♣♦rt❡❞✱ ❛❧s♦✱ ❞♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❜❡st ❝❡❧❧ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ st✐♠✉❧✉s✱ t❤❛t ✐s t❤❡ r❡❛❞✲♦✉t ❝❡❧❧

♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ st✐♠✉❧✉s ✈❛❧✉❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡st st✐♠✉❧✉s

❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦❧♦r ❝♦❞❡ ✐♥ A✮✳

❙✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤✐s s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡s✉❧ts✿ t❤❡ ♠♦st ❛❝t✐✈❡ ❝❡❧❧

♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥♣✉t ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✣ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛tt❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ✐t ✐s

❡q✉❛❧ t♦ ✐ts ❜❡st st✐♠✉❧✉s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥❤❡r❡♥t ❞✉❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ r❡s♣♦♥s❡s ❛❝r♦ss ❝❡❧❧s

❛♥❞ st✐♠✉❧✐✳ ■❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐st t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ s♦♠❡ ❞❛t❛ ❛❝r♦ss st✐♠✉❧✐✱

t❤❡ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ✭❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝✐❛♥s✮ r❡❛❧❧② ❛r❡ ♦♥❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭t❤❛t ✐s✱ ❛❝r♦ss ❝❡❧❧s✮ t♦ ❛♥② ❣✐✈❡♥ ✐♥♣✉t✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s

❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s

❚❤✐s ❣❡♥❡r❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✐s t❤❡ ❝r✉① ♦❢ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢

▼❙❖ ♥❡✉r♦♥s✱ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ♥♦✐s❡✲❞❡❧❛② ❝✉r✈❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s
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✭❡✳❣✳ ❬❨✐♥ ❛♥❞ ❈❤❛♥✱ ✶✾✾✵❪ ✐♥ t❤❡ ❝❛t✮✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ s♣✐❦❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ♠❡❛s✉r❡❞

❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛s t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡✲❞❡❧❛② ❝✉r✈❡✱ ✐s ❤✐❣❤❧② ✈❛r✐❛❜❧❡

❢r♦♠ ♥❡✉r♦♥ t♦ ♥❡✉r♦♥✳ ❖✈❡r❛❧❧ t❤✐s ❢❛❝t s✉❣❣❡sts t❤❛t ✐t ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❛ ❤✐❞❞❡♥

❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡①✐sts t❤❛♥ ♥♦t✳
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Part III

Behavioral integration

frequency-dependent ITDs

✷✶✼





❆s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✶ s❤♦✇✱ ❛ s♦✉♥❞ ❡♠✐tt❡❞ ❜② ❛ s♦✉r❝❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ✇✐❧❧ r❡❛❝❤ t❤❡

❡❛rs ✇✐t❤ ❞✐☛❡r❡♥t ■❚❉s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱

❛❧r❡❛❞② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❝❡♥t✉r② ❛❣♦✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s

✐❣♥♦r❡❞✳ ❚❤✐s ♣♦s❡s ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❆ss✉♠❡ t❤❛t

❤✉♠❛♥s ✐♥t❡❣r❛t❡ ■❚❉ ❝✉❡s s✉❝❤ t❤❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ■❚❉ ✐s ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐rr❡❣❛r❞❧❡ss

♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❆ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✐s t❤❛t t❤❡ ❧❛t❡r❛❧✐③❛t✐♦♥

♣❡r❝❡♣t ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ s✐❣♥❛❧s t❤❛t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ■❚❉✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦

■▲❉✱ ❢r❡❡✲☞❡❧❞ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡s ✐♥ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❧❛t❡r❛❧✐③❡❞ t♦ ♠♦r❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s

t❤❛♥ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♦♥❡s✳ ❚❤❛t ✐s✱ s✉❜❥❡❝ts ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♠✐s✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥

♦❢ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡s ✐♥ r❡❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ t❤✐s s❡❡♠s ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤

✐♥t✉✐t✐♦♥✳

■♥ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ■ ❛♠ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡

✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ■❚❉ ❛❝r♦ss ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts✳

❋✐rst✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✾✱ ■ r❡✈✐❡✇ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♥❞ r❡❝❡♥t r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ♣s②❝❤♦❛❝♦✉st✐❝s ♦❢ s♦✉♥❞

❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐☞❝❛❧❧②

t❤❡ ■❚❉✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✵✱ ■ t❡st t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts ❧❛t❡r❛❧✐③❡

s♦✉♥❞s ✇✐t❤ ❞✐☛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ■❚❉ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❢r❡❡

☞❡❧❞ s♦✉r❝❡✱ ✐✳❡✳ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉❡✳ ■ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞

r❛♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ t❡st t❤✐s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ P✐❧♦t

r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❤✉♠❛♥s ♣❡r❝❡✐✈❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ■❚❉ ❛♥❞

t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ t❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ✐s

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❞❛t❛ t❤❛t ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ☞rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳
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9.1 Free-field localization abilities

▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♠♦❞❛❧✐t② ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ t❤❛♥ t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ❛✉❞✐t♦r② ♠♦❞❛❧✐t②✳ ❨❡t✱ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ☞❡❧❞ ✐s r❡str❛✐♥❡❞ ✐♥ ❧❛t❡r❛❧ ❡①t❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ s♦✉♥❞

s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✳ ❚❤✐s ❢❛❝t s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛✉✲

❞✐t✐♦♥ ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❞✐r❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❣❛③❡ t♦✇❛r❞s ❡✈❡♥ts ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ☞❡❧❞

✭✐✳❡✳ t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ s❡❡♥✮ ❬P❡rr♦tt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✱❍❡☛♥❡r ❛♥❞ ❍❡☛♥❡r✱ ✶✾✾✷❪✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥

s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡s ✐♥ s♣❛❝❡ ✐s ❛❧s♦ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❡❛r✐♥❣✲r❡❧❛t❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s✿ ❡✳❣✳

t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ s♦✉♥❞ s✐❣♥❛❧s ❡♠❛♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❞✐☛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ■ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s✉❧ts ✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡

❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❤✉♠❛♥s✳ ■ ☞rst ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛

s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ✭❛③✐♠✉t❤✱ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡✮ ✐♥ ❢r❡❡✲☞❡❧❞ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ s♦✉♥❞s

❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦✈❡r ❤❡❛❞♣❤♦♥❡s✱ t❤❡ s♦✉♥❞ ✐s ❤❡❛r❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❤❡❛❞✱ ❛t ❛ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss

❧❛t❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ■ t❤❡♥ ❞✐s❝✉ss ❧❛t❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

✐♥ t❤❡ r♦❧❡s ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ■❚❉✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✐♠♣❛❝t

♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ■❚❉ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭s❤♦✇♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✮ ♦♥ ♦✉r

✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ s②st❡♠✳

9.1.1 Perception of azimuth and elevation

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ■ r❡✈✐❡✇ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ s♣❛❝❡✳ ❯s✐♥❣ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞

♠❡❛s✉r❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❜❥❡❝ts t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ st✐♠✉❧✐ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢

❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭❤❡r❡✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✮✳ ❙✉❝❤ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜❛t✐♥❡❞ ✐♥ ❞✐s❝r✐♠✐✲

♥❛t✐♦♥ t❛s❦s✱ ❛♥❞ q✉❛♥t✐☞❡s t❤❡ ❛❝✉✐t② ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ s♦✉♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r

✇❛② t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❜② ❛s❦✐♥❣ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛❜s♦❧✉t❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥

❥✉❞❣❡♠❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ r❡s♣♦♥s❡ ✐s q✉❛♥t✐☞❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥

❜❡ ❛❝❤❡✐✈❡❞ ✉s✐♥❣✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ t❛s❦s✳

■ ☞rst ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❛❝✉✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✿ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤✉♠❛♥s t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ s♦✉♥❞s

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞ ■ st✉❞② t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✿ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡

❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❤✉♠❛♥s✳ ■♥ ❛ t❤✐r❞ ♣❛rt ■ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❡❣♦❝❡♥tr✐❝

❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ s♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ r❡✈❡r❜❡r❛t✐♦♥ ♦♥ s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳

Threshold measures

▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡s ✐♥ s♣❛❝❡ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❡❛r✐♥❣✲r❡❧❛t❡❞ ♣r♦❜✲

❧❡♠s✿ ❡✳❣✳ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ s♦✉♥❞ s✐❣♥❛❧s ❡♠❛♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❞✐☛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s✳ ❚❤✐s ✐s

❣❡♥❡r❛❧❧② ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❭❝♦❝❦t❛✐❧ ♣❛rt②✧ ♣r♦❜❧❡♠✳ ■♥ ♠❛♥② ❝♦♠♠♦♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ✭♥♦t

r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❢❛♥❝② s♦❝✐❛❧ ❣❛t❤❡r✐♥❣s✮✱ ❤✉♠❛♥s ❤❡❛r ♠❛♥② ❝♦♥❝✉rr❡♥t s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡s✱
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❡♠❛♥❛t✐♥❣ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ❞✐☛❡r❡♥t s♣❡❛❦❡rs ❛r♦✉♥❞ t❤❡♠✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤♦s❡ ❞✐str❛❝t♦rs✱

❤✉♠❛♥s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦♥❧② ❧✐st❡♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡❧❡❝t❡❞ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡✳ ■t ❝❛♥

❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ s♣❡❛❦❡rs ♣♦s✐t✐♦♥s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❝♦❝❦t❛✐❧

♣❛rt② ♣r♦❜❧❡♠ ❬❍❛✇❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳

❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❛ss❡ss❡❞ ✈✐❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡

♠❡❛s✉r❡ ✐s t❤❡ ❏✉st✲◆♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❉✐☛❡r❡♥❝❡ ✭❏◆❉✮✱ t❤❛t ✐s t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

st✉❞✐❡❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜② s✉❜❥❡❝ts✳ ❚❤♦s❡ ♠❡❛s✉r❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣♦♦❞

✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✿ st✐♠✉❧✐ ✇❤♦s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✐☛❡r ❜② ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡

❏◆❉ ❛r❡ ♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✳

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❤❡❛r✐♥❣✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❏◆❉s ✐♥ ❛❧❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢

t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✿ ❛③✐♠✉t❤✱ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡✳ ❋♦r ❛♥❣✉❧❛r

♠❡❛s✉r❡s t❤✐s ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ▼✐♥✐♠✉♠ ❆✉❞✐❜❧❡ ❆♥❣❧❡s ✭▼❆❆✮ ❬▼✐❧❧s✱ ✶✾✺✽❪✱ t❤❛t ✐s t❤❡

s♠❛❧❧❡st ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ❜② ❛ s✉❜❥❡❝t✳ ❍✉♠❛♥

❏◆❉s ❝❛♥ ❜❡ ❛s ❧♦✇ ❛s ✶✍✐♥ ❛③✐♠✉t❤ ❢♦r ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② s♦✉♥❞s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠✐❞❧✐♥❡ ❬▼✐❧❧s✱

✶✾✺✽✱❇❧❛✉❡rt✱ ✶✾✾✼❪✳ ❨❡t✱ t❤✐s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♥♦t ✉♥✐❢♦r♠ ❡✐t❤❡r ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✳

❚❤❡ ▼❆❆ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠♦st ❡①❝❡♥tr✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭❛t ❛③✐♠✉t❤s ✝✾✵✍✮ ✐s ❜✐❣❣❡r

✙ ✽✍ ❬❇❧❛✉❡rt✱ ✶✾✾✼❪✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r✱ t❤♦✉❣❤✱ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡

s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❞❡❣r❛❞❡s ❛③✐♠✉t❤ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❬P❡rr♦tt ❛♥❞ ❙❛❜❡r✐✱ ✶✾✾✵❪✳ ❆t

s♦♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✷ ❦❍③✱ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ❬▼✐❧❧s✱ ✶✾✺✽✱P❡rr♦tt

❛♥❞ ❙❛❜❡r✐✱ ✶✾✾✵❪✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❛❝✉✐t② ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧②

✐♥✈❛r✐❛♥t ♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❙✐♠✐❧❛r st✉❞✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❛ss❡ss ▼❆❆s ✐♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❍✉♠❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✲❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦❛rs❡r t❤❛♥ ✐♥

❛③✐♠✉t❤✱ ♦❢ ❛❜♦✉t ✸✳✺✍❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✱ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛s t❤❡ s♦✉r❝❡s ✐s

❡❧❡✈❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ♣❧❛♥❡ ❬P❡rr♦tt ❛♥❞ ❙❛❜❡r✐✱ ✶✾✾✵✱❇❧❛✉❡rt✱ ✶✾✾✼❪✳

Absolute localization error

❍✉♠❛♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❛❧s♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐❛s❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①

❡rr♦rs t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❝❛♣t✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤r❡s❤♦❧❞ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s♦✉r❝❡s t❤❛t

❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❢r♦♥t ❛♥❞ ❜❛❝❦ ❤❡♠✐☞❡❧❞ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♠✐st♦♦❦ ❢♦r ♦♥❡

❛♥♦t❤❡r✱ t❤✐s ❡☛❡❝t ✐s ✉s✉❛❧❧② ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❢r♦♥t✴❜❛❝❦ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❬❇❧❛✉❡rt✱ ✶✾✾✼❪✳ ▼♦r❡

❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ✐❢ ♦♥❡ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❤❛s ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞✱ ✇✐t❤ ❡❛rs ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ♦♥

t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r✱ t❤❡♥ s♦✉r❝❡s ❛r❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

♦♥ ❝♦♥❡s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛①❡s ❛❧✐❣♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❛①✐s✿ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❝♦♥❡s ♦❢ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✳

❆♠❜✐❣✉✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❢r♦♥t ❛♥❞ ❜❛❝❦ ♠❛② ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✇❛②s✳ ■♥ ✉s✉❛❧

s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ✈✐s✐♦♥ ❝❛♥ ❤❡❧♣ ❝♦♥☞r♠✐♥❣ t❤❛t ❛ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢r♦♥t❛❧

❤❡♠✐☞❡❧❞✳ ❊✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ✈✐s✐♦♥✱ ♠♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ✭❛♥❞ ♥♦t t❤❡ s♦✉♥❞

s♦✉r❝❡✮ ❛❧s♦ ❤❡❧♣ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❬❲❛❧❧❛❝❤✱ ✶✾✹✵❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✈❛r✐❛✲
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t✐♦♥ ♦❢ ❝✉❡s ✐s ❞✐☛❡r❡♥t ❢♦r st❛t✐❝ s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❢r♦♥t ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦ ❤❡♠✐☞❡❧❞s✳ ❇②

❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ❛ s✉❜❥❡❝t t♦ ♠♦✈❡ ✐ts ❤❡❛❞ ♦r r❡str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s ❤❡❛❞s ❬❲✐❣❤t♠❛♥

❛♥❞ ❑✐st❧❡r✱ ✶✾✾✾❪✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t s❡❧❢✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✈❡r② ❡✍❝✐❡♥t❧② ❛❧❧♦✇

❢r♦♥t✴❜❛❝❦ ❞✐s❛♠❜✐❣✉❛t✐♦♥✳

9.1.2 Perception of other attributes, impact of reverberation

❲❤❡♥ ❛ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛ r❡❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐t ✇✐❧❧ r❡✌❡❝t ♦♥ t❤❡ ❜✐❣ ❡♥♦✉❣❤

s✉r❢❛❝❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❜❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❜② ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t ❤❛✈❡ s♠❛❧❧❡r s✐③❡s✳

❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✐ss✉❡ ❢♦r s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛❧❣♦✲

r✐t❤♠s ❢❛❧❧ s❤♦rt ♦❢ ♣r♦♣❡r❧② ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ s♦✉r❝❡s ✐♥ ❛r❜✐tr❛r② ❡❝❤♦✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ■t

❛♣♣❡❛rs t❤❛t ❤✉♠❛♥s ❛r❡ ❛❜❧❡ s✉♣♣r❡ss t❤❡ r❡✌❡❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♣❡r❝❡✐✈❡ t❤❡ ❧♦✲

❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞✱ ❛❧♠♦st ✐rr❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❬❍❛rt♠❛♥♥✱ ✶✾✽✸❪✳ ❨❡t✱ ✐t

✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ❤♦✇ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❧✐st❡♥❡rs ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

♦❢ t❤❡✐r ❛❝♦✉st✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛t ❛❧❧ t✐♠❡s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s q✉✐t❡ s✉r♣r✐s✐♥❣ t❤❛t ❤✉♠❛♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧②

✉♥❛☛❡❝t❡❞ ✭✐❢ ♥♦t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞✮ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛r❜✐tr❛r② r❡✌❡❝t✐♦♥s ❬❍❛✇❧❡② ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✹❪✳ ❆rt✐☞❝❛❧ r❡✌❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❜✐♥❛✉r❛❧ s♦✉♥❞s✱ ❜② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ s♦✉♥❞

t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ s♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② s❤♦rt ❞❡❧❛②✳ ❚❤✐s s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

♣❛t❤✲❧❡♥❣t❤ t❤❡ s♦✉♥❞ ❤❛s t♦ ❝♦✈❡r ✇❤❡♥ ✐t r❡✌❡❝ts ♦♥ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❜❡❢♦r❡ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡

❡❛r✳ ❍✉♠❛♥s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② r❡♣♦rt ❤❡❛r✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ s♦✉♥❞ ✇❤❡♥ t❤✐s ❞❡❧❛② ✐s s✉✍❝✐❡♥t❧②

s❤♦rt ✭❜❡t✇❡❡♥ ✸ t♦ ✺ ♠s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♦✉♥❞✮✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❜❡❧♦♥❣s t♦

t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ ❡☛❡❝t ❬▲✐t♦✈s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦

s♦✉♥❞s ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❤✉♠❛♥s ❤❡❛r t✇♦ ❞✐st✐♥❝t s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡s✳ ■t ✐s t❤♦✉❣❤t t❤❛t ❤✉♠❛♥s

❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ s✉♣♣r❡ss t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s♦✉♥❞✱ t❤✉s ❜❡✐♥❣ q✉✐t❡ ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦

t❤❡ ❝❧✉tt❡r ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ r❡✌❡❝t✐♦♥s✳

❘❡✌❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❥✉❞❣❡ t❤❡ ❡❣♦❝❡♥tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❛ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡✳

❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡s ✐s ❥✉❞❣❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣r❡ss✉r❡

❧❡✈❡❧ ❞✉❡ t♦ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❡♥❡r❣② ❜② t❤❡ ❛✐r✳ ❚❤✐s ❛❜✐❧✐t② ✐s ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡❞

✇❤❡♥ t❤✐s r❡❧❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ❝✉❡ ✐s r❡♠♦✈❡❞✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡

❛✉❞✐t♦r② ♠♦❞❛❧✐t② ✐s ❝♦❛rs❡ ❬❆s❤♠❡❛❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s

❛♥❡❝❤♦✐❝ ❬◆✐❡❧s❡♥✱ ✶✾✾✷❪✱ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❥✉❞❣❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❛ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡✳ ■♥

❛❧❧ ♦t❤❡r r❡✌❡❝t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❤✉♠❛♥s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣♦rt t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ s♦✉♥❞

s♦✉r❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠

t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡✈❡r❜❡r❛t❡❞ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ r❡✌❡❝t✐♦♥s ❬❍❛rt♠❛♥♥✱ ✶✾✽✸❪✳
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9.2 Lateralization: ITD and ILD cues

❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❝✉❡s t♦ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❤❛❞ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜②

▲♦r❞ ❘❛②❧❡✐❣❤✬s ✇♦r❦ ❬❘❛②❧❡✐❣❤✱ ✶✾✵✼❪✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❬❍❛rt❧❡② ❛♥❞ ❋r②✱ ✶✾✷✶❪✳ ▲♦r❞ ❘❛②❧❡✐❣❤

☞rst r❡❛❧✐③❡❞ t❤❛t ❢♦r ♠♦st ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s s♦✉♥❞s✱ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡

❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧ s✐❣♥❛❧s ✭✐✳❡✳ ❛♣♣❧②✐♥❣ ■▲❉s✮ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❧❛t❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞

s♦✉r❝❡✳ ❍❡ r❡❛s♦♥❡❞ t❤❛t ❜❡❝❛✉s❡ ■▲❉s ✇❡r❡ ❛❜s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡

♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞✱ s♦♠❡ ♦t❤❡r ❝✉❡ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s r❛♥❣❡✳ ❇② ♣r❡s❡♥t✐♥❣

s✉❜❥❡❝ts ✇✐t❤ t♦♥❡s ❛t s❧✐❣❤t❧② ♠✐s♠❛t❝❤❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭❜✐♥❛✉r❛❧ ❜❡❛ts✮✱ ❤❡ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦

s❤♦✇ t❤❛t ✐♥ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❤✉♠❛♥s ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t✐♠❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧

✐♥♣✉ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s t❤❡ ❝✉❡ t♦ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ■❚❉✳ ❚❤✐s t❤❡♦r②✱

♣♦st✉❧❛t✐♥❣ ❞✐☛❡r❡♥t r♦❧❡s ❢♦r ■❚❉s ❛♥❞ ■▲❉s ✐♥ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❜❡❝❛♠❡

❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❉✉♣❧❡① ❚❤❡♦r②✳ ❚❤✐s ✈✐❡✇ ❤❛s s✐♥❝❡ t❤❡♥ ❜❡❡♥ ❝♦♥☞r♠❡❞ ❜② ♠❛♥②

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ t❤❡♦r② ❛s t♦ t❤❡ ✇❛② ❞✐☛❡r❡♥t ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s ✐♥t❡r❛❝t✳

❨❡t✱ ✇❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦✈❡r ❤❡❛❞♣❤♦♥❡s✱ st✐♠✉❧✐ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ■❚❉s ❛♥❞ ■▲❉s ❛r❡ ✐♥

❣❡♥❡r❛❧ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ✐♥ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❛rs✱ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❡❛❞✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♣❡r❝❡♣t

✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❦♥♦✇♥ ❛s ❧❛t❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❋♦r r❡❛s♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝❧❡❛r t♦ t❤✐s

❞❛②✱ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ s♦✉♥❞s ♦✉ts✐❞❡ ❛ ❧✐st❡♥❡r✬s ❤❡❛❞ ✭❡①t❡r♥❛❧✐③❛t✐♦♥✮

♦✈❡r ❤❡❛❞♣❤♦♥❡s ✐s ❤❛r❞✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ❍❘❚❋ ☞❧t❡rs ❛r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱

t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛rt✐☞❝✐❛❧ st✐♠✉❧✐✱ ✇✐t❤ ♦♥❧② ■❚❉ ♦r ■▲❉ ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡♠ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ✇❛② ♦❢

♣r♦❜✐♥❣ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❜② ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ s②st❡♠ r❡❝♦✈❡rs t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♦✉♥❞

s♦✉r❝❡✳

❯s✐♥❣ ♠♦❞❡r♥ ❍❘❚❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t

❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛ s✉❜❥❡❝t ✇❤❡♥ s♦✉♥❞s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❢r❡❡ ☞❡❧❞✳ ❚❤❡ ❝✉❡s ❢❛❧❧ ✐♥ t✇♦

❣❡♥❡r❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ♠♦♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡ ❧❡❢t ❛s✐❞❡ ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✱

❛♥❞ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s ✭■❚❉ ❛♥❞ ■▲❉✮✳ ❍❡r❡ ■ r❡♣♦rt s♦♠❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛s t♦ t❤❡

♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤♦s❡ ❝✉❡s✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ♠♦♥❛✉r❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❝✉❡s✱ t♦ ■▲❉ ❛♥❞ ☞♥❛❧❧②

❛ str♦♥❣ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ■❚❉ ❛♥❞ ✐ts ✐♥t❡r♣❧❛② ✇✐t❤ ■▲❉✳

9.2.1 Monaural cues and ILD

Monaural cues

❚❤❡ ☞❧t❡r✐♥❣ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② ❛ ♠♦♥❛✉r❛❧ ❍❘❚❋ ☞❧t❡r s❤♦✇s ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s

♥♦t❝❤❡s ❛♥❞ ♣❡❛❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥✿ t❤❡s❡ ❛r❡ t❡r♠❡❞ ♠♦♥❛✉r❛❧

❝✉❡s✳ ❚❤♦s❡ ❝✉❡s ❛r❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥ t❤❛t t❤❡② ✐♥❤❡r❡♥t❧② r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡

♦r✐❣✐♥❛❧ s✐❣♥❛❧ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✿ ✐✳❡✳ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥❛✉r❛❧ ☞❧t❡r ❛r❡ ♠✐①❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛t t❤❡ ❡❛r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t
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✐s ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ☞❧t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ✇✐t❤♦✉t

s✉❜str❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s✐❣♥❛❧✬s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳

❉❡s♣✐t❡ t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ♠♦♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❜✐♥❛✉r❛❧

❞✐s♣❛r✐t✐❡s ❛r❡ ❛❜s❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡♥ ❛ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥

s❛❣✐tt❛❧ ♣❧❛♥❡✿ t❤❡ ♣❧❛♥❡ s✉❝❤ t❤❛t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ✐s ❛t t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ❞✐st❛♥❝❡

❢r♦♠ ❜♦t❤ ❡❛rs✳ ■♥ t❤✐s ♣❧❛♥❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❛❜s❡♥t ✭❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡

❤❡❛❞ ✐s s②♠♠❡tr✐❝✮✱ ♦r ✐♥ ❛♥② ❝❛s❡ ✈❡r② s♠❛❧❧✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ✇❤❡♥ ♦♥❡ ❡❛r ✐s

♦❝❝❧✉❞❡❞✱ ♦r t❤❡ st✐♠✉❧✉s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t ♦♥❧② ♦♥❡ ❡❛r ✭❡✳❣✳ ♦✈❡r ♦♥❡ ❤❡❛❞♣❤♦♥❡ s✐❞❡✮✳

❚❤✐s ❛r✐s❡s ✐♥ s♦♠❡ ❝♦♠♠♦♥ ❧✐st❡♥✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r ❞❡❛❢ ♣❡♦♣❧❡ ✭❛s st✉❞✐❡❞

✐♥ ❬❲❛♥r♦♦✐❥ ❛♥❞ ❖♣st❛❧✱ ✷✵✵✹❪✮✳

❲❤❡♥ ♥❛rr♦✇ ❜❛♥❞ s♦✉♥❞s✱ s✉❝❤ ❛s t♦♥❡s✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s♣❛❝❡✱ s✉❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❛♥

♦❝❝❧✉❞❡❞ ❡❛r ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❧♦❝❛t❡ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡✱ ❞❡s♣✐t❡ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ❥✉❞❣❡✲

♠❡♥t ❛❜♦✉t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❬❇✉t❧❡r✱ ✶✾✼✶❪✳ ❬❇✉t❧❡r ❛♥❞ ❍❡❧✇✐❣✱ ✶✾✽✸❪✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♠♦♥❛✉r❛❧

❝✉❡s ♦♥❧② ✐♥✌✉❡♥❝❡ ❧❛t❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧s✱ ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② ❛❜♦✈❡ ✹ ❦❍③ ✭s❡❡✱

❡✳❣✳ ❬▼✉s✐❝❛♥t ❛♥❞ ❇✉t❧❡r✱ ✶✾✽✺❪✮✳ ■♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✱ ❬❖❧❞☞❡❧❞ ❛♥❞ P❛r❦❡r✱ ✶✾✽✻❪

t❤❡ ❧❛t❡r❛❧✐❛③t✐♦♥ ♦❢ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s♦✉r❝❡s✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠♦♥❛✉r❛❧❧② ✐s ✈❡r② ❝♦❛rs❡ ❛♥❞ ♠✉❝❤

❞❡❣r❛❞❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✇❤❡♥ ❜✐♥❛✉r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❤❡♥ s♦✉♥❞s

❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜✐♥❛✉r❛❧❧②✱ ♠♦♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s ♦♥❧② ❤❛✈❡ ❧✐tt❧❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞

❛③✐♠✉t❤ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ❬▼❛❝♣❤❡rs♦♥ ❛♥❞ ▼✐❞❞❧❡❜r♦♦❦s✱ ✷✵✵✷❪✳

■♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛❧ s❛❣✐tt❛❧ ♣❧❛♥❡✱ ♥❛rr♦✇ ❜❛♥❞s ♦❢ ♥♦✐s❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜✐♥❛✉r❛❧❧② ♣❡r❝❡♣t✉❛❧❧②

♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❞✐☛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭❢r♦♥t ♦r ❜❛❝❦✮✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝②

❬❇✉t❧❡r ❛♥❞ ❍❡❧✇✐❣✱ ✶✾✽✸❪✳ ❋♦r ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② s♦✉♥❞s ✐♥ t❤✐s ♣❧❛♥❡✱ s♣❡❝tr❛❧ ❢❡❛t✉r❡s

r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ t♦rs♦ r❡✌❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡s♦❧✈❡ t❤❡

❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❬❆❧❣❛③✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❛❪✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ♠♦♥❛✉r❛❧

❝✉❡s ✐s✿ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✉♥❛❜❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ❡♥❝♦❞❡❞

✈✐❛ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ♠♦♥❛✉r❛❧ ❍❘❚❋ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s ❛❜♦✈❡ ❛ ❢❡✇ ❦❍③✳

ILD cues

■♥t❡r❛✉r❛❧ ❧❡✈❡❧ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s✱ ■▲❉s✱ ❛r❡ ❛❧s♦ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s t♦ s♦✉♥❞ ♣♦✲

s✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❧❡❢t ❛s✐❞❡ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❲❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦✈❡r

❤❡❛❞♣❤♦♥❡s✱ ■▲❉s ❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❧❛t❡r❛❧✐③❡❞ ♣❡r❝❡♣t✳

❚❤❡ ❛❝✉✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❜❡❞ ❜② s✐♠✐❧❛r ♠❡❛s✉r❡s ❛s t❤❡ ❏◆❉ ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❘❡♣♦rts ♦❢ ❏◆❉s ✐♥ ■▲❉ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s s♦✉♥❞s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② r❡♣♦rt

✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✲✸ ❞❡❝✐❜❡❧s ❬❨♦st ❛♥❞ ❘❛②♠♦♥❞ ❍✳ ❉②❡✱ ✶✾✽✽✱▼✐❧❧s✱ ✶✾✺✽❪✳ ❚❤✐s ❏◆❉

✈❛r✐❡s ✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❝t♦rs✱ ☞rst ✇✐t❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t✱ t❤❛t ✐s ❛r♦✉♥❞ ✇❤✐❝❤

❧❛t❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡ ❏◆❉ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❆s t❤✐s ❧❛t❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❏◆❉ ❛❧s♦

✷✷✻



✐♥❝r❡❛s❡s ❬❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ❈♦♥st❛♥✱ ✷✵✵✷✱ ❋r❛♥❝❛rt ❛♥❞ ❲♦✉t❡rs✱ ✷✵✵✼❪✳ ❚❤❡ ❏◆❉ ❛❧s♦

❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s✱ ♥❛♠❡❧② ❜r♦❛❞❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ❧❡❛❞ t♦ s♠❛❧❧❡r

❏◆❉s ❬❇✉✉s✱ ✶✾✾✵❪✳ ❆s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s s♣❡❝tr✉♠✱

t❤❡ ❏◆❉ ✐♥ ■▲❉ s❡❡♠s t♦ ❜❡ r♦✉❣❤❧② ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❬❨♦st

❛♥❞ ❘❛②♠♦♥❞ ❍✳ ❉②❡✱ ✶✾✽✽❪✱ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ✶✲✷ ❦❍❩✳ ❘❡❝❡♥t ❞❛t❛

❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤✐s✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ❏◆❉ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤❡r

❢r❡q✉❡♥❝② st✐♠✉❧✐ ❬❋r❛♥❝❛rt ❛♥❞ ❲♦✉t❡rs✱ ✷✵✵✼✱❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ❈♦♥st❛♥✱ ✷✵✵✷❪

9.2.2 Psychophysics of human ITD processing

Perception of timing differences at different frequencies

Threshold measures and limit of ITD processing ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❤✉♠❛♥ ❏◆❉s ❢♦r ■❚❉

♦♥ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s♦✉♥❞s ❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✵✲✺✵ ✖s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

s❡t✉♣✳ ❖♥ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❜❥❡❝ts✱ ❬▼✐❧❧s✱ ✶✾✺✽❪ r❡♣♦rts ❛♥ ■❚❉ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛s ❧♦✇ ❛s

✶✵✖s✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ♣✉t t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✷✵ ✖s ❬▼♦ss♦♣ ❛♥❞ ❈✉❧❧✐♥❣✱

✶✾✾✽✱ ❆❦❡r♦②❞✱ ✷✵✵✻✱ ❨♦st✱ ✶✾✼✹❪✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♠❡❛s✉r❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛r❡ str♦♥❣❧②

❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ st✐♠✉❧✉s✱ ❡✳❣✳ ♦♥ ✐ts ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❬❉✉♥❛✐ ❛♥❞ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ✷✵✶✶❪✳

■❚❉s ✇❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♣✉r❡ t♦♥❡s ✭✐✳❡✳ ■P❉s✮ ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s ❧❛t❡r❛❧✐③❡❞✳ ❘❛t❤❡r✱ ✐♥

❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♣✉r❡ t♦♥❡s ✇✐t❤ ❛r❜✐tr❛r② ■P❉s ❞♦ ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s❡♥s❡ ♦❢ ❧❛t❡r❛❧✐③❛t✐♦♥

❛♥②♠♦r❡✳ ❚❤✐s ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦❢ ■P❉ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❤❛s ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ r❡s✉❧ts

✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ❛❧❜❡✐t ❝♦♥tr❛✐♥❡❞ t♦ t❤❡ ❁ ✸❦❍③ r❛♥❣❡✳ ❙♦♠❡ ❡❛r❧② ❞❛t❛✱ ❬❲❡✈❡r✱

✶✾✹✾❪ r❡♣♦rt ❧❛t❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r t♦♥❡s ✉♣ t♦ ✸✲✺❦❍③ ✭❝✐t✐♥❣ ❛ ✉♥❧♦❝❛t❛❜❧❡ t❤❡s✐s✮✱ ✇❤✐❧❡

♠♦st ♦t❤❡r ✭❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t✮ st✉❞✐❡s r❡♣♦rt ❧✐♠✐ts ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✶✲✷ ❦❍③ ❬P❡rr♦tt ❛♥❞

◆❡❧s♦♥✱ ✶✾✻✾✱❨♦st✱ ✶✾✼✹✱❩✇✐s❧♦❝❦✐ ❛♥❞ ❋❡❧❞♠❛♥✱ ✶✾✺✻✱❉✉♥❛✐ ❛♥❞ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ✷✵✶✶❪✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s❡s t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤✐s ❧✐♠✐t✳ ❚❤❡ ☞rst ♦♥❡ ✐s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧✿

t❤✐s ❧✐♠✐t ❛r✐s❡s ❢r♦♠ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❧✐♠✐t ✐♥ t❤❡ ❝♦❞✐♥❣ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s

❛r❣✉♠❡♥t ✐s ♠❛❞❡ ☞rst ❜② ❏✳❈✳❘✳ ▲✐❝❦❧✐❞❡r ✐♥ ❬▲✐❝❦❧✐❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✺✵❪✱ ✇❤♦ ✐♥ ❛ ✈❡r②

❝♦♥❝✐s❡ ❛♥❞ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ♣❛♣❡r ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❛t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ☞①❡❞ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥ ✭❞❡☞♥❡❞ ❛s t❤❡ ❊P❙P t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t✮✱ ■❚❉s ✐♥ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ♥♦t

r❡s♦❧✈❛❜❧❡✳ ■♥ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ■P❉ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❧✐♠✐t r❡✌❡❝ts t❤❡ ✉♣♣❡r

❧✐♠✐t ♦❢ t✐♠❡✲❧♦❝❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛✉❞✐t♦r② ♥❡r✈❡ ✭❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✮✳ ■♥ ❤✉♠❛♥s✱ t❤❡

♣r❡❝✐s❡ ❧✐♠✐t ♦❢ ♣❤❛s❡✲❧♦❝❦✐♥❣ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ♠✉❝❤ ❞❡❜❛t❡ ✭ ❬❏♦r✐s ❛♥❞

❱❡rs❝❤♦♦t❡♥✱ ✷✵✶✸❪✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❤✉❣❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥✱ ❡✳❣✳ ♣✐t❝❤ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳

❆♥♦t❤❡r ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s t❤❛t ■P❉ ❝✉❡s ❛r❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ❛❜♦✈❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❆

t♦♥❡ ♦❢ ♣❡r✐♦❞ ❚ ❞❡❧❛②❡❞ ❜② ✜ ✐s ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ t♦♥❡ ❞❡❧❛②❡❞ ❜② ✜ ✰❚

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❤❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s ❭☞t✧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ r❛♥❣❡ ♦❢

■❚❉✱ t❤❡♥ t❤❡ ■❚❉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ♣✉r❡ t♦♥❡ s♦✉♥❞s t❤✐s

✷✷✼



❤❛♣♣❡♥s ✇❤❡♥❡✈❡r ❚ ❁ ■❚❉♠❛①✱ ♦r ✶❂❢ ❁ ✷❛❂❝ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❲♦♦❞✇♦rt❤ ❢♦r♠✉❧❛ ✇❤✐❝❤

❛♠♦✉♥ts t♦ ❛r♦✉♥❞ ✶✳✼ ❦❍③ ❢♦r ❛ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝t✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s st✐❧❧ t❤❡ s✉❜❥❡❝t

♦❢ ♠✉❝❤ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❏◆❉s ✐♥ ■❚❉ ✭❛s ❛r❣✉❡❞ ❜② ❬❍❛rt♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✮✳

Envelope and FS ITDs ❲❤❡♥ t❤❡ st✐♠✉❧✉s ✐s ❛ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣✉r❡ t♦♥❡ ✭❛❜♦✈❡ ❛

❢❡✇ ❦❍③✮✱ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❤✉♠❛♥s ❝❛♥♥♦t r❡s♦❧✈❡ ■❚❉s✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② s✉❝❤ t♦♥❡s ❞♦

♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s❡♥s❡ ♦❢ ❧❛t❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❨❡t✱ ✐t ✐s st✐❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❢♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①

st✐♠✉❧✐✱ s♦♠❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧

s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✲♠♦❞✉❧❛t❡❞ st✐♠✉❧✐✱ t❤❛t ✐s t♦♥❡s ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜②

❛ ❧♦✇❡r✲❢r❡q✉❡♥❝② ❡♥✈❡❧♦♣❡✳ ❚❤❡ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ■❚❉✱ ✉s✉❛❧❧② t❡r♠❡❞ ♦♥❣♦✐♥❣ ■❚❉ ✐s

❝❛rr✐❡❞ ❜② t♦♦ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢

t❤❡ st✐♠✉❧✉s✱ ❛ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝② s✐❣♥❛❧✱ ❛❧s♦ ❜❡❛rs ■❚❉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡

■❚❉✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡

tr❛♥s✐❡♥t ❤❛s ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❛♥ ■❚❉ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s

♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✿ ✐t ✐s t❤❡ ♦♥s❡t ■❚❉✳

❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❤✉♠❛♥s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ s♦✉♥❞s ✇✐t❤ ❞✐☛❡r❡♥t ♦♥s❡t ♦r ❡♥✈❡✲

❧♦♣❡ ■❚❉s ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ❜② ❬❍❡♥♥✐♥❣✱ ✶✾✼✹❪✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉s❡ ❛

✭❜✐♥❛✉r❛❧✮ ♠❛s❦✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠ t♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ■❚❉s ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① st✐♠✉❧✐ ✇✐t❤ s♣❡❝tr❛❧

❡♥❡r❣② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭❛❜♦✈❡ ✸❦❍③✮ ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✳ ❋✉r✲

t❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❢♦r ❡♥✈❡❧♦♣❡ ■❚❉s ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❛t

❢♦r ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② s♦✉♥❞s ❬▼❝❋❛❞❞❡♥ ❛♥❞ P❛s❛♥❡♥✱ ✶✾✼✻❪✳ ❨❡t✱ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡

❡♥✈❡❧♦♣❡ ■❚❉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❝✉❡ t♦ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❞❡❜❛t❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❬❊❜❡r❧❡ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✵❪ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐♠♣♦s✐♥❣ str♦♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❢r❡❡✲☞❡❧❞

❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛②✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❞❛t❛ ✐♥ ❬▼❛❝♣❤❡rs♦♥ ❛♥❞ ▼✐❞❞❧❡❜r♦♦❦s✱ ✷✵✵✷❪ s✉❣❣❡st

t❤❛t ✇❤❡♥ ☞♥❡✲str✉❝t✉r❡ ■❚❉s ❛r❡ ❛❜s❡♥t✱ t❤❡♥ ♦♥s❡t ❛♥❞ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ■❚❉s ❝♦♥tr✐❜✉t❡

t♦ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❝❡♣t✳ ■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❡♥✈❡❧♦♣❡ ■❚❉ ❝✉❡s ♦♥❧②

❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❜♦t❤ ■▲❉ ❝✉❡s ❛♥❞ ☞♥❡✲str✉❝t✉r❡ ■❚❉ ❝✉❡s ✭✐♥

❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✮ ❛r❡ ❛❜s❡♥t✳

ITD dominance and trading experiments

■t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ t❤❛t ■❚❉ ✐s ❛ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❝✉❡ t♦ s♦✉♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❧♦✇ ❢r❡✲

q✉❡♥❝✐❡s t❤❛♥ ■▲❉✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❧❡✈❡❧ ❝✉❡s ❛r❡ ❛❧♠♦st ❛❜s❡♥t ✐♥ t❤✐s r❛♥❣❡✳ ❆s

s❤♦✇♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶ t❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ s♦✉♥❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡

❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r❡✱ t❤❡♥ ❛❧♠♦st ♥♦ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ♦❝❝✉rs✳ ❚❤✐s ✐s r❡✌❡❝t❡❞ ✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✱

❛s ✇❛s ♣♦st✉❧❛t❡❞ ❜② ▲♦r❞ ❘❛②❧❡✐❣❤✬s ❉✉♣❧❡① t❤❡♦r② ❬❘❛②❧❡✐❣❤✱ ✶✾✵✼❪✳
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▼♦r❡ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ❝♦rr♦❜♦r❛t❡ t❤✐s ❢❛❝t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❬❲✐❣❤t♠❛♥ ❛♥❞ ❑✐st❧❡r✱ ✶✾✾✷❪

s❤♦✇ t❤❛t ■❚❉ ❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

✭❜❡❧♦✇ ✶✳✺ ❦❍③✮ ✐♥ t❤❡ st✐♠✉❧✉s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ❧♦✇✲♣❛ss ☞❧t❡r❡❞ st✐♠✉❧✉s

✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ■❚❉ ❝✉❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ st✐♠✉❧✉s ✐s ❜❛♥❞ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡

r❛♥❣❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ■❚❉s ❞♦♠✐♥❛t❡✱ t❤❡ ♣r❡❝❡✐✈❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ ✐s ✉♥❛☛❡❝t❡❞ ❜②

■▲❉s ✉♣ t♦ ✶✵ ❞❇ ❬❲✐❣❤t♠❛♥ ❛♥❞ ❑✐st❧❡r✱ ✶✾✾✼❪✳

❚❤♦s❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✇❤❛t ✐s t❡r♠❡❞ ■❚❉✴■▲❉ tr❛❞✲

✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■♥ s✉❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❧✐st❡♥❡rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥✌✐❝t✐♥❣ ■❚❉s

❛♥❞ ■▲❉s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❧❛t❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❥✉❞❣❡♠❡♥ts✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡

❥✉❞❣❡♠❡♥t ✈❛r✐❡s ❛s ❛ ✇❡✐❣❤❡❞ s✉♠ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝✉❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✇❡✐❣❤✐♥❣ t❤❡r❡♦❢

✐s r❡❝♦r❞❡❞✳ ❚❤❡ t✐♠❡✲✐♥t❡♥s✐t② tr❛❞❡ ✐s t❤❡♥ ❞❡☞♥❡❞ ❛s t❤❡ ■❚❉ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❡♥t❡r

❛ ✈✐rt✉❛❧ s♦✉r❝❡ ✇✐t❤ ✶ ❞❇ ♦❢ ■▲❉ ✭♣♦✐♥t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮✳ ■♥ ❛♥ ❡❛r❧②

st✉❞② ❬❍❛rr✐s✱ ✶✾✻✵❪✱ t❤✐s r❛t✐♦ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✷✺✖s✴❞❇ ❢♦r ❧♦✇✲♣❛ss ☞❧t❡r❡❞ s♦✉♥❞s

✭❛♥❞ ❛❜♦✉t ✻✵✖s✴❞❇ ❢♦r ❤✐❣❤✲♣❛ss st✐♠✉❧✐✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ✐s s❡♥s✐❜❧❡ t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❢❛❝t♦rs✱ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②s ❛ ✇✐❞❡ ✐♥t❡r✲s✉❜❥❡❝t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❢ t❤♦s❡ ❢❛❝✲

t♦rs ✐s t❤❡ s❤✐❢t ✿ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❤❛s t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ■❚❉ ❛♥❞ ■▲❉ ❝✉❡s✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ st✐♠✉❧✐ ✇✐t❤ ❝♦♥✌✐❝t✐♥❣ ■❚❉ ❛♥❞ ■▲❉s s♦♠❡t✐♠❡s ❧❡❛❞s t♦

t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ s❡♣❛t❛t❡ s♦✉r❝❡s ✭♦♥❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ■❚❉ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❜② ■▲❉✮

✇❤✐❝❤ ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡s t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛❞✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞❛t❛ ❬▼❛❝♣❤❡rs♦♥

❛♥❞ ▼✐❞❞❧❡❜r♦♦❦s✱ ✷✵✵✷❪✳

9.3 Discussion: Perceptual relevance of ITD variation

with frequency

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ ■ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ■❚❉s ✈❛r② ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡r t❤❛t ✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥

❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡✈❡r❛❧ ❏◆❉s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②

✈❛❧✉❡s ♦❢ ■❚❉ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊ss❡♥t✐❛❧❧②✱ ❛ ❤✐❣❤✲ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② s♦✉♥❞ ✇✐t❤

t❤❡ s❛♠❡ ■❚❉ ❛r❡ ♥♦t ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❣♦♦❞ r❡❛s♦♥s t♦ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡

❢r❡q✉❡♥❝② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ■❚❉s ✐s ♣❡r❝❡♣t✉❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❤✉♠❛♥ ❧✐st❡♥❡rs✳ ❨❡t✱ t❤❡ ■❚❉

✐s ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s ❜❡✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡ ❛❝r♦ss ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥

♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❜❡❧✐❡❢ t❤❛t r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ☞♥❡ ❢r❡q✉❡♥❝②

✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ ❞♦❡s ♥♦t ♠❛❦❡ ❛♥② ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✇❤❡♥ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ s♣❛t✐❛❧✐③❡❞ s♦✉♥❞s✱ ❢♦r

❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❛✉❞✐♦✳

❚❤❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ s❛❧✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ■❚❉s ❤❛s ❜❡❡♥ ☞rst ❛❞✲

❞r❡ss❡❞ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❜② t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ tr②✐♥❣ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦sts ❛s✲

s♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❍❘❚❋s✳ ❖♥❡ ♠❡❛♥ t♦ ❞♦ s♦ ✐s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❍❘❚❋s ❛s

✷✷✾



t❤❡✐r ♠✐♥✐♠✉♠✲♣❤❛s❡ ✈❡rs✐♦♥s ✇✐t❤ ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ ♣✉r❡ ❞❡❧❛②s ❬❑✐st❧❡r ❛♥❞ ❲✐❣❤t♠❛♥✱

✶✾✾✷❜✱❍✉♦♣❛♥✐❡♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞✐st♦rts t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ✈❛r✐❛✲

t✐♦♥s ♦❢ ■❚❉s ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡s❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧❧② ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ✉♥❞❡r

❝❡rt❛✐♥ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✱ r❛r❡❧② ♠❡t ❢♦r r❡❛❧ ❍❘❚❋s ❬▼✐♥♥❛❛r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ❉✐st♦rt✐♦♥s

♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ■❚❉s ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧✐③❛t✐♦♥

❛s ♠✐♥✐♠✐♠✉♠✲♣❤❛s❡ ❍❘❚❋s ❛♥❞ ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ ♣✉r❡ ❞❡❧❛②s ❛r❡ t❤✉s t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡

❛❧♠♦st ✐♠♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ ❬❑✉❧❦❛r♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱ P❧♦❣st✐❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ❚♦❧❡❞♦ ❛♥❞ ▼❧❧❡r✱

✷✵✵✽❪✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❤✉♠❛♥s ❛r❡ ♥♦t s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ■❚❉s✳

❖t❤❡r st✉❞✐❡s ❢❛❝❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♠♦r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❛♥❞ tr✐❡❞ t♦ ☞♥❞ ✇❤✐❝❤ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧

✐♠♣❛❝t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ■❚❉s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ t❛s❦s✳ ❬❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞

❲✐tt❡♥❜❡r❣✱ ✶✾✾✻❪ ❞♦❡s ♥♦t ☞♥❞ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛r♦✉♥❞

t❤❡ ❤❡❛❞✱ ❛♥❞ t❤✉s ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ■❚❉s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥

❜❡ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤✐s r❡s✉❧t ✐s t❤❛t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ■❚❉s ❞♦❡s ♥♦t ❤❡❧♣

t♦ ❡①t❡r♥❛❧✐③❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡s✳ ❨❡t✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ♥♦ ❤❡❛❞♣❤♦♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡

❝♦♥❝❧✉s✐✈❡❧② ❧❡❛❞s t♦ ❡①t❡r♥❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤♦s❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥♥♦t ♠❡r❡❧② ❜❡ ❛r❣✉❡❞ t♦ r✉❧❡ ♦✉t

t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ■❚❉ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s♦♠❡ st✉❞✐❡s ❤✐♥t ❛t ❛ ♣♦t❡♥t❛✐❧

r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✈♦✇❡❧s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡♣❛r❛t❡

s♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞s✱ t❤❡② ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ ❬❈✉❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✉♠♠❡r☞❡❧❞✱ ✶✾✾✺❪ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t

❧✐st❡♥❡rs ✇❡r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ ❞✐☛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛

❝♦♥st❛♥t ■❚❉✳

❖t❤❡r r❡s✉❧ts ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✈✐rt✉❛❧ s♦✉♥❞s s②♥t❤❡t✐③❡❞ ✉s✐♥❣ r❡❛❧ ❍❘❚❋s

✭✐✳❡✳ ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉s✮ ♦r ❍❘❚❋s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r ♣❤❛s❡ ✭✐✳❡✳ ✇✐t❤

❢r❡q✉❡♥❝②✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉s✮ ✇❡r❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧❧② ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❬❑✉❧❦❛r♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✱

❬❈♦♥st❛♥ ❛♥❞ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ✷✵✵✸❪✱ ❛♥❞ ❬❇r❡❡❜❛❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✲

♦❧♦❣② ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧❧② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ❤❛✈✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉s

t♦ ♦♥❡s ❤❛✈✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉s ❞♦❡s ♥♦t ❛❞❞r❡ss ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ ✐ss✉❡ ❛t ❤❛♥❞

❤❡r❡✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤♦s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛ss❡ss t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞✴♦r ✐❞❡♥t✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢

s♦✉♥❞s ✇✐t❤ ❞✐☛❡r❡♥t ■❚❉s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ♦♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ s♣❛❝❡ ✐s ♣❡r❝❡♣t✉❛❧❧②

❡♥❝♦❞❡❞✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❜② ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉ ❝✉r✈❡✱ s♣❛♥♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ■❚❉ ✈❛❧✲

✉❡s ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✐s t❤❛t t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ s♦✉♥❞s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ■❚❉ ✐♥

❞✐☛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ✈❛r✐❡s✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❛♣♣❡❛r ❛s ❜✐❛s ✐♥ ❧❛t❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ❬❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ❲✐tt❡♥❜❡r❣✱ ✶✾✾✻❪✱ ❬❑✉❧❦❛r♥✐

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✱ ❬❈♦♥st❛♥ ❛♥❞ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ✷✵✵✸❪✱ ❛♥❞ ❬❇r❡❡❜❛❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ■ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝❛♥♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r✉❧❡ ♦✉t t❤❡

♣❡r❝❡♣t✉❛❧ s❛❧✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ ❛❝r♦ss ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ■ s✉❣❣❡st t❤❛t ❢✉rt❤❡r

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞✐☛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡

❝♦♥❝❧✉s✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛s t♦ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉✳ ◆❛♠❡❧②✱ ❛❜s♦❧✉t❡ ❧♦❝❛❧✐③❛✲
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t✐♦♥ ❥✉❞❣❡♠❡♥ts ❢♦r s♦✉♥❞s ✇✐t❤ ❞✐☛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥ts ❛♥❞ ❞✐☛❡r❡♥t ■❚❉✳ ❚❤♦s❡✱

■ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡✱ s❤♦✉❧❞ ❡①❤✐❜✐t ❛ ❜✐❛s ✿ ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝② s♦✉♥❞s ❛r❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ♠♦r❡ ❝❡♥✲

tr❛❧❧② t❤❛♥ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② s♦✉♥❞s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ■❚❉✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞

❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ✭❈❤❛♣t❡r ✶✵✮✳
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10.1 Introduction

❙♦✉♥❞s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜✐♥❛✉r❛❧❧② ♦✈❡r ❤❡❛❞♣❤♦♥❡s ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥✲③❡r♦ ■❚❉ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t

❤❡❛r✐♥❣ ❛ ❧❛t❡r❛❧✐③❡❞ s♦✉♥❞✳ ❆s ✐t ✐s ❝❧❡❛r ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ☞rst ♣❛rt ♦❢

t❤✐s t❤❡s✐s ✭❈❤❛♣t❡r ✶✮✱ t❤❡ ■❚❉ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ s♣❛❝❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②

❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s✳ ❆ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ✐s t❤❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ■❚❉ s✐❣♥❛❧s ❛ ❞✐☛❡r❡♥t

♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s✳ ❚❤✐s ✐s r❡♣♦rt❡❞✱ ❛ss✉♠✐♥❣

❛ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝t ✇✐t❤ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✶ ✭r❛❞✐✉s ♦❢ ✶✵✿✸ ❝♠✮✳ ❋♦r ❛♥②

♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ■❚❉ ✐s ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s ✭❋✐❣✳ ✶✵✳✶✱

A✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ■❚❉ s✐❣♥❛❧s ❛ ♠♦r❡ ❡①❝❡♥tr✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❤✐❣❤

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s t❤❛♥ ✐♥ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤✐s ❡☛❡❝t ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣

t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s✐❣♥❛❧❧❡❞ ❜② ❛ ❣✐✈❡♥ ■❚❉ ❛❝r♦ss ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥

✐s r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✶✱ ❢♦r ■❚❉s ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✽✵✵ ✖s✳ ❚❤❡ ❡①tr❡♠❡ ■❚❉ ♦❢ ✽✵✵ ✖s✱

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ♥❛rr♦✇❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✶❦❍③ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ ❛ s♦✉r❝❡ ❛t ✼✵✍✱

✇❤❡r❡❛s ✇❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ s✐❣♥❛❧ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✸✵✵ ❍③ t❤❡ s❛♠❡ ■❚❉ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ ❛

s♦✉r❝❡ ❛t ✻✵✍✳ ❚❤❡ s❤✐❢t ✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ ✶✳✺ ❦❍❩ ❢♦r ❛❧❧ ■❚❉s ✭❋✐❣✳ ✶✵✳✶✱ B✮✱

✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ■❚❉ ✐s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝✉❡ t♦ ❛③✐♠✉t❤ ❬❲✐❣❤t♠❛♥ ❛♥❞ ❑✐st❧❡r✱

✶✾✾✷❪✳ ❋♦r ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s♦✉♥❞s✱ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❧❛t❡r❛❧✐t② ♦❢ ❛ s♦✉r❝❡ ✐s ❛ ♠♦♥♦t♦♥♦✉s

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❚❉ ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❬❪ ■ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t✱ ❢♦r ❜❛♥❞✲❧✐♠✐t❡❞ s♦✉♥❞s✱ t❤❡

♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❧❛t❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r

t❤❡ ■❚❉ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞

❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t ■❚❉s ♦♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✶✱ B✳

■ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ t❡st t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✿ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t✇♦ s♦✉♥❞s ❛r❡

♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤✐♥ ❞✐☛❡r❡♥t r❛♥❣❡s ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡♥ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡

❧❛t❡r❛❧✐③❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐☛❡r❡♥t ■❚❉s✳ ❚❤✐s ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✇❡

❝❛❧❧ ❛ ❜✐❛s✱ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆t ❡❛❝❤ tr✐❛❧✱ s✉❜❥❡❝ts

❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ s♦✉♥❞s✱ ♦♥❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ☞①❡❞ ■❚❉ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r s♦✉♥❞✬s ■❚❉

❝❛♥ ❜❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ ❛t ✇✐❧❧ ❜② t❤❡ s✉❜❥❡❝t✳ ❍❡ ❛❧s♦ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡♣❧❛② t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢

s♦✉♥❞s ✉♥t✐❧ ❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡s t❤❡ t✇♦ s♦✉♥❞s ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛t ✇❤✐❝❤ t✐♠❡ t❤❡ ■❚❉s

✐♥ t❤❡ st✐♠✉❧✐ ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜✐❛s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ❤✉♠❛♥s ❛ss✐❣♥ ❛

❝♦♥st❛♥t ■❚❉ t♦ ❡❛❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ s♣❛❝❡✱ t❤❡♥ t❤✐s ❜✐❛s ✇✐❧❧ ❜❡ ③❡r♦✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱

✐❢ ❤✉♠❛♥s ✉s❡ t❤❡ ■❚❉ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡♥ t❤❡ ❜✐❛s

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♥♦♥ ③❡r♦ ✈❛❧✉❡✱ ♦❢ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✿ ■❚❉ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ P♦s✐t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉
❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ A ■❚❉s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐❤ ❤❡❛❞ r❛❞✐✉s ✶✵✳✸❝♠✱
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❧✐♥❡ ❝♦❧♦r✮✳ B ❋♦r ❛♥② ■❚❉ ✭❧✐♥❡ ❝♦❧♦r✮ ♣♦s✐t✐♦♥
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝②
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✿ ❉❡♣✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ A ❊❛❝❤ st✐♠✉❧✉s ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ t✇♦ s♦✉♥❞s✱ t❤❡ ❚❆❘●❊❚ s♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❛ ☞①❡❞ ■❚❉ ❛♥❞ t❤❡ P❆❘❆▼ s♦✉♥❞
✇✐t❤ ❛♥ ■❚❉ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞✐☞❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜❥❡❝t✳ ❊❛❝❤ s♦✉♥❞ ✐s ❛ ❜❛♥❞♣❛ss ♥♦✐s❡
st✐♠✉❧✉s✱ ✐♥ ❛❧❧ tr✐❛❧s t❤❡ ❚❆❘●❊❚ ❛♥❞ P❆❘❆▼ s♦✉♥❞s ❤❛❞ ❞✐☛❡r❡♥t ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣
s♣❡❝tr❛✳ B ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✳ ❲✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ tr✐❛❧✱ t❤❡
■❚❉ ♦❢ t❤❡ P❆❘❆▼ s♦✉♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✈❛r✐❡❞ ✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭✰ s✐❣♥s✮ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭✲ s✐❣♥s✮
♦❢ t✇♦ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ✭✰✰✴④ ❛♥❞ ✲✴✰✮✳ ❚❤❡ s✉❜❥❡❝t ❝♦✉❧❞ r❡♣❧❛② t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s♦✉♥❞s
✐♥ A ❛t ✇✐❧❧✳ ❍❡✴s❤❡ ✇❛s ✐♥str✉❝t❡❞ t♦ ❝❧✐❝❦ ❭❉♦♥❡✧ ✇❤❡♥ t❤❡ t✇♦ s♦✉♥❞s ✇❡r❡ ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ❧❛t❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t ❛ ♥❡✇ tr✐❛❧ st❛rts✳

10.2.1 Experimental design

Paradigm

❲❡ ✉s❡ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠ t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ♣✐❧♦t ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✷✳

❙✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ s♦✉♥❞s ✇✐t❤ ❞✐☛❡r❡♥t ❢r❡✲

q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ✭A ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✵✳✷✮✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞s✱ t❤❡

❚❆❘●❊❚ s♦✉♥❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ■❚❉ ❛t ❡❛❝❤ tr✐❛❧✳ ❆♥♦t❤❡r s♦✉♥❞✱ t❤❡

P❆❘❆▼ s♦✉♥❞ ❤❛s ❛♥ ■❚❉ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ s✉❜❥❡❝t ✐♥❝r❡♠❡♥ts

♦r ❞❡❝r❡♠❡♥ts t❤❡ ■❚❉ ♦❢ t❤❡ P❆❘❆▼ s♦✉♥❞✱ ❛♥❞ ❝❛♥ t❤❡♥ r❡♣❧❛② t❤❡ ♣❛✐r ❚❆❘●❊❚✲

❘❊❋ ❛t ✇✐❧❧ ✭B ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✵✳✷✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t r❡s♣♦♥❞s t❤❛t ❤❡✴s❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡s t❤❡

s♦✉♥❞s ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ tr✐❛❧ ❡♥❞s✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t t❤❡ ■❚❉ ✐♥ t❤❡ P❆❘❆▼
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s♦✉♥❞ ✐s r❡❝♦r❞❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❣♦❡s ♦♥ t♦ t❤❡ ♥❡①t tr✐❛❧✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s t♦ ✉s❡ t✇♦ ❞✐☛❡r❡♥t ♥♦✐s❡ ❤❛✈✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❞✐☛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s✱

❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ■❚❉s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ ♣❡r✈❡✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ ■❚❉s ✐s t❤❡ ■❚❉ ❜✐❛s✳

P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡
■❚❉▲❋ ✭♥♦r♠✳✮ ✷✳✼✶✱ ✷✳✸✸✱ ✶✳✻✾
❈❋▲❋ ✭♥♦r♠✳✮ ✵✳✻ ✭✙ ✸✷✵❍③✮
❇❲▲❋ ✭♥♦r♠✳✮ ✵✳✹
■❚❉❍❋ ✭♥♦r♠✳✮ ✷✳✸✱ ✶✳✽✷✱ ✶✳✷✶
❈❋❍❋ ✭♥♦r♠✳✮ ✶✳✽ ✭✙ ✾✻✵❍③✮
❈❋❍❋ ✭♥♦r♠✳✮ ✶✳✷
✭✰✰✴✲ ✲✮ ■❚❉ st❡♣ ✷✵✵ ✖s
✭✰✴✲✮ ■❚❉ st❡♣ ✷✵ ✖s

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✶✿ P❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

❙t✐♠✉❧✐ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ r❛♥❞♦♠ ♣❤❛s❡ ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡✱ ❢✉rt❤❡r ☞❧t❡r❡❞ ✉s✐♥❣ ❇✉tt❡r✇♦rt❤

☞❧t❡rs t♦ ❡♥s✉r❡ ♥♦ ❡♥❡r❣② ♦✈❡r❧❛♣✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞

♦♥ ❚❛❜✳ ✶✵✳✶✳ ❚❆❘●❊❚ s♦✉♥❞s ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ■❚❉s ♣✐❝❦❡❞ s♦ ❛s t♦ ♠❛①✐♠✐③❡

t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜✐❛s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡② ✇❡r❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ■❚❉ ✭❛s

✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t✱ t❤❡ ■❚❉ ✐s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ❤❡❛❞ s✐③❡ s♦ t❤❛t ✐t s❤♦✉❧❞

♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛t❡r❛❧✐t② ♣❡r❝❡♣t ✐♥ ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡

♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ■❚❉ ✈❛❧✉❡ ❜② ❛❂❝ ✇❤❡r❡ ❛ ✐s t❤❡ ❤❡❛❞ r❛❞✐✉s ❛♥❞ ❝ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ s♦✉♥❞✳ ❚❤❡

s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❡s t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✐ ✐♥ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭r❡♣♦rt❡❞

✐♥ ❚❛❜✳ ✶✵✳✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ ❜② ❝❂✭✷✙❛✮✳

❚❤❡ ❜✉tt♦♥s ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ■❚❉ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠ s♦✉♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ■❚❉ ✐♥ ❡✐t❤❡r

❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♣♦ss✐❜❧❡ st❡♣ ✇❛s s❡t t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♦♥❡

❏◆❉✱ ✷✵✖s ✭❢♦r ❛ ❤❡❛❞ ♦❢ r❛❞✐✉s ❛ ❂ ✶✵✿✸❝♠✮ ❬▼♦ss♦♣ ❛♥❞ ❈✉❧❧✐♥❣✱ ✶✾✾✽✱ ❆❦❡r♦②❞✱

✷✵✵✻❪✳ ❚❤❡ ✰✰ ❛♥❞ ✲ ✲ ❜✉tt♦♥s ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ■❚❉ ✇✐t❤ ❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ✶✵ ❏◆❉s✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ■❚❉ ♦♥ t❤❡ P❆❘❆▼ s✐❣♥❛❧ ✇❛s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ❜❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥

✶ ♠s✳

❚❤r❡❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ✿

✶✳ ❋r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ❚❤❡ ❚❆❘●❊❚ s♦✉♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡✐t❤❡r ✇✐t❤ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝②

❝♦♥t❡♥t✱ t❤❛t ✐s ✇✐t❤ ❈❋ ❂ ✵✿✻❀ ❇❲ ❂ ✵✿✹✱ ♦r ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t

❈❋ ❂ ✶✿✽❀ ❇❲ ❂ ✶✿✷✳ ❚❤❡ ❘❊❋ s♦✉♥❞ ✐s ❛❧✇❛②s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐☛❡r❡♥t

❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t✱ ❤✐❣❤✲❈❋ ✇❤❡♥ ❚❆❘●❊❚ ✐s ❧♦✇✲❈❋ ❛♥❞ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛♥✳

✷✳ P♦s✐t✐♦♥ ❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ■❚❉ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❆❘●❊❚ s♦✉♥❞ ✐s

❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭❛ ❂ ✶✵✿✸❝♠✱ ❋✐❣✳ ✶✵✳✶✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸✿ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ■❚❉ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜✐❛s✳ A r❡♣♦rts t❤❡ ❧♦✇✲
❢r❡q✉❡♥❝② ■❚❉ ✭❛r♦✉♥❞ ✸✷✵ ❍③✮ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ■❚❉ ✭❛r♦✉♥❞ ✾✻✵ ❍③✮ ♣❧♦tt❡❞
❛❣❛✐♥st ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭❞✐☛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❞✐☛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ✐s r❡✲
♣♦rt❡❞ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣♦✐♥ts ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❖♥ B t❤❡
♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜✐❛s ✐s s❤♦✇♥✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲❋ ■❚❉ ❛♥❞ t❤❡ ❍❋ ■❚❉✳
❚❤✐s s✐❣♥❡❞ ❜✐❛s ♣❡❛❦s ❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ ✹✵ ❞❡❣r❡s✱ s❛♠❡ ❛s ✐♥ A t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ♣♦✐♥ts
❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳

✸✳ ❙✐❞❡ ❚❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ■❚❉✱ t❤❛t ✐s t❤❡ s✐❞❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ❧❛t❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♦❝❝✉r ✐♥

t❤❡ ❚❆❘●❊❚ s♦✉♥❞✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❧❡❢t ♦r r✐❣❤t✳

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ tr✐❛❧✱ t❤❛t ✐s ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♣❡r❝❡✐✈❡s t❤❡ t✇♦

s♦✉♥❞s ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❧❛t❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ■❚❉s ✐♥ t❤❡ t✇♦ s♦✉♥❞s ✐s r❡❝♦r❞❡❞✳ ■ t❤❡♥

❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ■❚❉ ❜✐❛s ✿

■❚❉❜✐❛s ❂ ❥■❚❉▲❋ � ■❚❉❍❋ ❥

❲❡ ❝❛♥ ♠❛❦❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✉♥❞❡r ♦✉r ❤②♣♦t❤❡s✐s✿

✶✳ ❋r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ❚❤❡ ❜✐❛s ✐♥ ■❚❉ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♥♦♥③❡r♦ ✈❛❧✉❡✳

✷✳ P♦s✐t✐♦♥ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ■❚❉❜✐❛s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡

❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲❋ ❛♥❞ ❍❋ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ■❚❉ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭s❡❡

❋✐❣✳ ✶✵✳✶✱ A✮✳

✸✳ ❙✐❞❡ ❚❤❡ ■❚❉ ❜✐❛s✱ ❞❡☞♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ▲❋ ❛♥❞ ❍❋ ■❚❉s s❤♦✉❧❞

♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥✳
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10.2.2 Theoretical model and predictions

❍❘❚❋ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ■❚❉ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧ ❢r❡q✉❡♥❝②

❜❛♥❞s✳ ❚♦ ♠❛❦❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❍❘❚❋ ❞❛t❛ ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢

❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ✇✐t❤ ❛ ✶✵✳✸ ❝♠ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ■❚❉s ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✐

♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✭t❤❡② ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❚❛❜✳ ✶✵✳✶✮✳ ❖♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✸✱ t❤❡

■❚❉ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ▲❋ ❜❛♥❞ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❍❋ ❜❛♥❞ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❲❡r❡

t❤❡② ❡q✉❛❧✱ t❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦✐♥ts ✇♦✉❧❞ ❧✐❡ ♦♥ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s✮✳ ❚❤✐s ✐s

♠♦r❡ str✐❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■❚❉s ✐♥ t❤♦s❡ t✇♦ ❜❛♥❞s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❛③✐♠✉t❤ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ t❤✐s ❜✐❛s ✐s

♠❛①✐♠❛❧ ❢♦r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ ✹✵✲✺✵✍✳ ❚❤❡ ❞♦ts ♦♥ A ❛♥❞ B ❝♦rr❡s♣♦♥❞

t♦ t❤❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❛③✐♠✉t❤ t❤❛t ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s♦ ❛s t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡

♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜✐❛s✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ❚❛❜✳ ✶✵✳✶✳ ❲❡

❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ■❚❉s✱ t♦ ❝♦♠♣✉t❡

t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜✐❛s✱ t❤✐s ✐s ♦✉r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛t ❜✐❛s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥

❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts✳
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A

B C

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✹✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣✐❧♦t ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ ◆❂✾ s✉❜❥❡❝ts✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ■❚❉
❜✐❛s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ tr✐❛❧s✳ A ❆◆❖❱❆ ♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t B ❆◆❖❱❆ ♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥ C
❆◆❖❱❆ ♦♥ s✐❞❡

10.3 Results

10.3.1 Analysis of results for the different positions

❉❛t❛ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✹✳ ❚❤❡

♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜✐❛s✱ ❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❍❘❚❋ r❡❝♦r❞✐♥❣s

✭t❤♦s❡ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✶✮ ✐s s❤♦✇♥ ❛s ❣r❡❡♥ ♣♦✐♥ts ♣❧✉s ♦r ♠✐♥✉s ❤❛❧❢ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

❢♦r ❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ■❚❉ ❜✐❛s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❜❧✉❡ ❞♦ts✱ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞

❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛s ❡rr♦r ❜❛rs✳ ❇❡❝❛s✉❡ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✱ t❤♦s❡ ❡rr♦r

❜❛rs ❛r❡ q✉✐t❡ ❤✐❣❤✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✸ t✐♠❡s s♠❛❧❧❡r✳

❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛♥ ❆◆❖❱❆ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ■❚❉ ❜✐❛s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s❤♦✇ t❤❛t

t❤❡r❡ ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❛ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜✐❛s✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥tr❛r②

t♦ ✇❤❛t ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❍❘❚❋ ❞❛t❛✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡

♣r❡❞✐❝t❡❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐s q✉✐t❡ s♠❛❧❧ ✭s♦♠❡ t❡♥t❤s ♦❢ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞s✮✳ ■♥ ❛♥② ❡✈❡♥t✱ ❢♦r t✇♦
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♦✉t ♦❢ t❤r❡❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭✽✵✍❛♥❞ ✹✵✍✮ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ■❚❉ ❜✐❛s ✐s s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❞✐☛❡r❡♥t ❢r♦♠

③❡r♦ ✭♣ ❁ ✵✿✵✺✮✳ ❆ ❝❧❡❛r t❡♥❞❡♥❝② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ✭✻✵✍✮ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤

✇❡ ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ r❡❥❡❝t t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✭♣ ❂ ✵✿✵✼✮✳ ❋♦r ❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✱

✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞ ❡✐t❤❡r t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ■❚❉ ❜✐❛s ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❛t ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜②

t❤❡ ❍❘❚❋ ❞❛t❛✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s t❡♥❞❡♥❝② ✐s ❝♦♥☞r♠❡❞ ❜② ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

r❡s✉❧ts ♦♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✹✱ ✇❤❡r❡✐♥ ✐t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐❛s ✐s ❛❧✇❛②s ✇✐t❤✐♥

♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜✐❛s✳

❖✈❡r❛❧❧✱ ♦✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❛ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ❜✐❛s ✐♥ ■❚❉✱ t❤❛t ✐s

s♦✉♥❞s ❛r❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ✇❤❡♥ ♣r❡✲

s❡♥t❡❞ ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ■❚❉s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s s❡❡♠s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② t❤❡

❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❞❛t❛✳

10.3.2 Other effects

Effect of side

❘❊❋ ❛♥❞ P❆❘❆▼ s♦✉♥❞s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ■❚❉s✱ r❡✲

s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧❛t❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❝❡♣t ❡✐t❤❡r t♦ t❤❡ ❧❡❢t ♦r t♦ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❧✐st❡♥❡rs✳ ❲❡

♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ■❚❉ ❜✐❛s ❛s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ■❚❉ ❜✐❛s❡❞ ✐s t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ■❚❉ ❞✐☛❡r❡♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ■❚❉s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤✉s ✐t ✐s t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t

t❤✐s ❜✐❛s ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡

t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❞✐☛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡❞ ❜✐❛s❡s✳

Effect of presentation order

❙t✐♠✉❧✐ ✇❡r❡ ❛❧✇❛②s ♣r❡s❡♥t❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ☞rst s♦✉♥❞ ✐s t❤❡ ❚❆❘●❊❚ s♦✉♥❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

✐♥ s♦♠❡ tr✐❛❧s t❤❡ ☞rst s♦✉♥❞ ✇❛s t❤❡ ❍❋ s♦✉♥❞✱ ❛♥❞ ✐♥ ♦t❤❡rs t❤❡ ▲❋ s♦✉♥❞✳ ❚❡st✐♥❣ ❢♦r

t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦r❞❡r r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭r❡♣❡❛t❡❞

♠❡❛s✉r❡ ❆◆❖❱❆✱ ♣ ❁ ✵✿✵✺✮✳ ❱✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❋✐❣✳ ✶✵✳✹ r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡

■❚❉ ❜✐❛s ✇❤❡♥ t❤❡ ☞rst ♣r❡s❡♥t❡❞ s♦✉♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s t❤❡♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ■❚❉

❜✐❛s ✐s ♥♦t s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❞✐☛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✵✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ☞rst s♦✉♥❞ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝②

❝♦♥t❡♥t✱ t❤❡♥ t❤❡ ■❚❉ ❜✐❛✐s ✐s s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❞✐☛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦✱ ❛❧❜❡✐t ❛❧s♦ ❜✐❣❣❡r t❤❛♥

t❤❡ ❜✐❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❍❘❚❋ ❞❛t❛✳

❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛♥ ❡☛❡❝t ♦❢ ♠❛s❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ s♦✉♥❞ ❜②

t❤❡ ☞rst✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ✐♥t❡rst✐♠✉❧✉s ✐♥t❡r✈❛❧ ✸✵✵♠s✳ ❚❤❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧

♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ♠❛s❦✐♥❣ ❡☛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❝♦❝❤❧❡❛r ☞❧t❡rs ❤❛✈❡

❛ ❜r♦❛❞ ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝② t❛✐❧✳ ❚❤❛t ✐s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st✐♠✉❧✉s ❝♦♠❡s ✐♥✱ ❧♦✇❡r✲

❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦❝❤❧❡❛r ☞❧t❡rs ♠❛② st✐❧❧ ❜❡ ❡①❝✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❘❊❋ s♦✉♥❞✱ ❜✐❛s✐♥❣ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥

t♦✇❛r❞s t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❘❊❋✳

✷✹✶



10.4 Discussion

10.4.1 Conclusions of the study

❉❡s♣✐t❡ ✐ts ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ♦✉r ♣✐❧♦t ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❧❛②s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ■❚❉ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❤✉♠❛♥ ❧❛t❡r❛❧✐③❛✲

t✐♦♥✳ ❖✉r ✐♥✐t✐❛❧ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t s♦✉♥❞s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐☛❡r❡♥t ■❚❉s ❛t ❞✐☛❡r❡♥t

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ■❚❉s t❤❡② ❜❡❛r

❛r❡ ❝♦♥❣r✉❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ■❚❉s ♦❢ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ s♣❛❝❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❡☛❡❝t ✐s ♦❢ ❛

q✉✐t❡ ❜✐❣ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ✐t✱ ❡✈❡♥ ❛♠♦♥❣st ❛ s♠❛❧❧ s❡t ♦❢ ❧✐st❡♥❡rs✱

✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣❡t✐t✐♦♥s✳

❖✉r r❡s✉❧ts s✉♣♣♦rt t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❤✉♠❛♥s ✉s❡ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥

t❤❛t ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉s ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ ❜✐♥❛✉r❛❧ s♦✉♥❞s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥

♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ s❡❡♠ ✐♥ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❬❈♦♥st❛♥ ❛♥❞ ❍❛rt♠❛♥♥✱

✷✵✵✸❪✱ ✇❤♦ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❤✉♠❛♥s ❛r❡ ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉ ❝✉❡s

✐♠♣♦s❡❞ ❜② ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞✳ ❨❡t✱ t❤♦s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥ts✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ s♦✉♥❞s ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞

❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ s♦✉♥❞s t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❤❛✈❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡

s❛♠❡ ❜❛♥❞s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♥♦t ✈❛r✐❡❞✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❜② ❬❑✐st❧❡r ❛♥❞ ❲✐❣❤t♠❛♥✱ ✶✾✾✷❜✱ ❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ❲✐tt❡♥❜❡r❣✱ ✶✾✾✻✱ ❑✉❧❦❛r♥✐ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✾❪✳ ■♥ t❤✐s st✉❞② ■ ✉s❡❞ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠✱ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❛❞❞r❡ss t❤❡

❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ s♦✉♥❞s ✇✐t❤ ❞✐☛❡r❡♥t s♣❡❝tr❛✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❛❞❞r❡ss✐♥❣

t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❜✐❛s ✐♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛③✐♠✉t❤ ♦❢ s♦✉♥❞s ✇✐t❤ ❞✐☛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝②

❝♦♥t❡♥ts✳

10.4.2 Experiment limitations: ILD

❚❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥❤❡r❡♥t ✌❛✇ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❜✐♥❛✉r❛❧ st✐♠✉❧✐ ❝♦♥t❛✐♥ ❜♦t❤ ❛♥ ■❚❉ ❛♥❞ ❛♥ ■▲❉✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱

t❤✐s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♠♦❞✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❧❛t❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡

♦❢ ■▲❉ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✭✐♥❡①✐st❛♥t✮ ■▲❉ ❝✉❡ ♣♦✐♥ts t♦ ♠♦r❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❇❡❝❛✉s❡

t❤❡ ■▲❉ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞❧② ❜✐❣❣❡r ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝② s♦✉♥❞s✱ t❤❡♥ t❤✐s ❝❡♥t❡r✐♥❣ ❡☛❡❝t

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❣r❡❛t❡r ♦♥ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② s♦✉♥❞s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s ❢♦r t❤✐s ❡☛❡❝t ❛

s✉❜❥❡❝t s❤♦✉❧❞ ♠❛t❝❤ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② st✐♠✉❧✐ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ■❚❉s t❤❛♥ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②

st✐♠✉❧✐✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ■▲❉ ✐♥ ♦✉r ♣❛r❛❞✐❣♠ s❤♦✉❧❞ ❣♦ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❡☛❡❝t

t❤❛t ✇❡ ✇❡r❡ tr②✐♥❣ t♦ ♦❜s❡r✈❡✳

❱❛❧✉❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❜✐❛s ❝❛♥ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss r♦✉❣❤❧② ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❆❝✲

❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❍❛rr✐s ❡t ❛❧✳ ❬❍❛rr✐s✱ ✶✾✻✵❪✱ ✶ ❦❍③ ❧♦✇✲♣❛ss ❝❧✐❝❦ tr❛✐♥s ♥❡❡❞ ❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
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A

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✺✿ ❊①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛♥s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✈❛❧✉❡s ❛s
♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ☞❣✉r❡s t❡①t✳ A s❤♦✇s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
❛ ❜✐❛s ❞✉❡ t♦ ■▲❉✳

♦❢ ✁❚❂✁■ ✬ ✷✺ ✖s✴❞❇ t♦ ❜❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧❧② r❡❝❡♥t❡r❡❞✳ ❋r♦♠ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ■▲❉

❞✐☛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ✽ ❞❇✱ ✶✵ ❞❇ ❛♥❞ ✺ ❞❇ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❦❍③ ❛♥❞ ✶✿✺ ❦❍③ ❢♦r ❛③✲

✐♠✉t❤s ♦❢ ✹✵✍✱ ✻✵✍ ❛♥❞ ✽✵✍✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ■❚❉ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡

♦❢ ■▲❉ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✺✱ A✱ ✇❤❡r❡ t❤❡

■❚❉ ❜✐❛s❡s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛r❡

s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❛t ✇❛② ✐s ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡☛❡❝t✱

♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ■❚❉ ❜✐❛s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦♣♣♦s❡❞ t♦

✇❤❛t ♦✉r ✐♥✐t✐❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐♠♣❧✐❡s✳

❙✉r♣r✐s✐♥❣❧② ❡♥♦✉❣❤✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❤♦✇ t❤❛t ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡

♥♦t s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤✐s ❜✐❛s✱ ♦r ❛t ❧❡❛st t❤❛t ✐ts ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ t❤❡

r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✺✳ ❚❤✐s ✐s t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t②♣✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s❡❞

t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤✐♥❣ r❛t✐♦ ♦❢ ■❚❉ ❛♥❞ ■▲❉ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ s♦✉r❝❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡

♠✐❞❧✐♥❡ ❬❍❛rr✐s✱ ✶✾✻✵❪✳ ❆♥❞ ✐t ✐s t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤✐s r❛t✐♦ ✐s ❞✐☛❡r❡♥t ❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t

❝❡♥tr❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ t❤❛t ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ✐s ❛s❦❡❞ t♦ ❝❡♥t❡r t✇♦ s♦✉♥❞s ❛t t❤❡ s❛♠❡

♣♦s✐t✐♦♥ ♦☛ t❤❡ ♠✐❞❧✐♥❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s ❡☛❡❝t ✐s str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❛ ✈❛r✐❡t②

♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❡✳❣✳ t❤❡ s♦✉♥❞ ♦♥s❡t t✐♠❡✱ ♦r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❬▼❛❝♣❤❡rs♦♥ ❛♥❞

▼✐❞❞❧❡❜r♦♦❦s✱ ✷✵✵✷❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ■❚❉

❜✐❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤✐s ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐s ❛♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❚❉ ❜✐❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ❍❘❚❋ ❞❛t❛✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❛ ♠♦r❡ t❤♦r♦✉❣❤ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐❧❧ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✐♥❝❧✉❞❡
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❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤❡r❡✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ■▲❉s ✐s ❛ss❡ss❡❞ ♦♥ ❛ ♣❡r s✉❜❥❡❝t

❜❛s✐s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ t✇♦

s♦✉♥❞s ❤❛✈❡ ❡q✉❛❧ ■❚❉s✱ s♦ ❛s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❏◆❉ ✐♥ ■❚❉ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐❛s✳
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Discussion

General conclusion

■ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s♦✉r❝❡✱ ❜✐♥❛✉r❛❧ ✐♥♣✉ts ❤❛✈❡ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ str✉❝t✉r❡❀ t❤❡②

❛r❡ ❡q✉❛❧ ✉♣ t♦ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣❤❛s❡ ☞❧t❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ❛♥✐♠❛❧ ❡❛rs ❛r❡ ♥♦t ♣♦✐♥t

r❡❝❡✐✈❡rs ✐♥ s♣❛❝❡✱ r❛t❤❡r t❤❡② ❛r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss s♣❤❡r✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t✿ t❤❡

❤❡❛❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝✉❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛♥ ❛♥✐♠❛❧ ❞❡♣❡♥❞✱ ✐♥ ❛ ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ♠❛♥♥❡r✱

♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧✬s ❤❡❛❞ s✐③❡✳ ■♥ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ t❤❡

♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ r❡❞✉❝❡❞ ④ ❢♦r ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡❛s❡ ④ t♦ t❤❛t

♦❢ ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ ✉s✐♥❣ ✐♥♣✉ts ❢r♦♠ t✇♦ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ✐♥ ❛♥ ❛♥❡❝❤♦✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■ ❛r❣✉❡

t❤❛t✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛♥✐♠❛❧s ✐s ♠✉❝❤

r✐❝❤❡r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❞✐☛❡r❡♥t ❝✉❡s t♦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ✐♥ t❤❡

☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❡❛rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ❡①♣♦s❡❞ ❤♦✇

t❤❡s❡ ❝✉❡s ❝❛♥ ❜❡ q✉❛♥t✐☞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♦❢ ❍❘❚❋ ☞❧t❡rs✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤♦s❡ ☞❧t❡rs

❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ♠♦❞❡❧✱ ♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✱ ■ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ r✐❝❤♥❡ss ♦❢ t❤❡ ■❚❉ ❝✉❡s ✐s r❡✌❡❝t❡❞ ✐♥

t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ♥❡✉r♦♥s✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ♠② r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st

t❤❛t ■❚❉✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❝❡❧❧s ♦❢ t❤❡ ❝❛t ■❈ ❝❛♥ ❜❡ s❛✐❞ t♦ ❜❡ t✉♥❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥

s♣❛❝❡✳ Pr❡✈✐♦✉s❧②✱ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t✉♥❡❞ t♦ ❝♦♥st❛♥t ■❚❉✱ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t

✈❛r✐❡❞ ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❬❨✐♥ ❛♥❞ ❑✉✇❛❞❛✱ ✶✾✽✸❪✳ ▼② r❡s✉❧t s✐♠♣❧✐☞❡s t❤✐s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✿

✇❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ st✐♠✉❧✐✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧②

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣❛tt❡r♥

♦❢ ■❚❉ ❝✉❡s ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❭❛❝♦✉st✐❝❛❧ s❤❛♣❡✧ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧✬s ❤❡❛❞ ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦

t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ■ s❤♦✇❡❞ t❤❛t

s✉❝❤ ❝❡❧❧s ❝❛♥ ❡♠❡r❣❡ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿ ❞✐☛❡r❡♥t✐❛❧ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s

❢r♦♠ ❡❛❝❤ s✐❞❡✱ ❛♥❞ ♠✐s♠❛t❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛☛❡r❡♥t ♠♦♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ■ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉r♦♥s t✉♥❡❞ t♦ ❞✐☛❡r❡♥t ■❚❉s ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛✈t✐✈✐t✐❡s✱

✐♥ ❛ ♣❧❛❝❡ ❝♦❞❡ ♠❛♥♥❡r✳ ■ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❧♦✇✲❈❋✱

❤✐❣❤✲❇❉ ❝❡❧❧s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ▼❙❖✱ ❛ ♣✉③③❧✐♥❣ ❛♥♦♠❛❧② ♦❢ t❤❡ ☞❡❧❞✳ ❚❤✐s t②♣❡

✷✹✺



♦❢ ❝♦❞❡ ❞❡♣❡♥❞s ❝r✐t✐❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t✉♥✐♥❣ ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧s✱

❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ r❡❝❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝ ❝♦❞❡ ❢♦r ■❚❉ ❬▼❝❆❧♣✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳

❖✈❡r❛❧❧✱ ♠② r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ t✉♥✐♥❣ ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧s ✐s ☞♥❡❧②

t✉♥❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧✱ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❡✍❝✐❡♥❝② ♦❢ s♦✉♥❞

s♦✉r❝❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt✱ ■ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ s❡♥s✐t✐✈❡

t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ■❚❉ ❛❝r♦ss t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ s♦✉♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❧❛t❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ s♣❡❝✐☞❝ t♦ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❞s✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t✱ ✉♥❧✐❦❡

♣r❡✈✐♦✉s❧② t❤♦✉❣❤t✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝r♦ss st✐♠✉❧✐ ✇✐t❤ ❞✐☛❡r❡♥t

s♣❡❝tr❛ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥ ❧✐st❡♥❡rs ✇❤❡♥ ♠❛❦✐♥❣ ❧❛t❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❥✉❞❣♠❡♥ts✳

On binaural timing cues

❚❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ♦t❤❡r ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢

t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧❡ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✐ts ✈♦❧✉♠❡✱ ❝♦❧♦r✱

♦r t❛st❡✳ ■♥ t❤❡ ✈❡r② s❛♠❡ ✇❛②✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ✐♥ s♣❛❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡☞♥❡❞

✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ✐s ✐♥✈❛r✐❛♥t ♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❆s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ☞rst ♣❛rt s✉❣❣❡st✱ ❛ ♥♦t✐♦♥

♦❢ s♦✉r❝❡ ❛③✐♠✉t❤ t❤❛t r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ■❚❉ ✐s ✐❧❧✲❞❡☞♥❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✿

❛ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ❭♣♦s✐t✐♦♥✧ ❛s t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐t ❡♠✐ts ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ s♣❛t✐❛❧

❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ s♣❛❝❡ ♠✉st ❜❡ ❞❡☞♥❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

❝✉❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐t✳

■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t t❤✐s ♥♦t✐♦♥ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ✐❧❧✲❞❡☞♥❡❞✱ ❛s t❤❡

♣r❡❝✐s❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t ✐s ❦♥♦✇♥

t♦ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ■❚❉ ✭❛♥❞ ■▲❉✮ ❝✉❡s ❬●♦✉r❡✈✐t❝❤ ❛♥❞ ❇r❡tt❡✱ ✷✵✶✷❪✳ ❇✉t t❤❡② ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡

❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡✱ ❡✳❣✳ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡✱ ✐ts ♠♦✈❡♠❡♥t

s♣❡❡❞✱ ♦r ♣♦✐♥t✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r ♠♦st r❡❛❧ s♦✉r❝❡s ✭❤✉♠❛♥ s♣❡❡❝❤✮✱ t❤♦s❡ ❛ttr✐❜✉t❡s

✈❛r② ❛♥❞ ②❡t ✇❡ ❛r❡ st✐❧❧ ❛❜❧❡ t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ t❤♦s❡ s♦✉r❝❡s✳ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ q✉❡st✐♦♥ t❤❡♥

✐s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ✐♥♣✉ts ✐s ✐♥✈❛r✐❛♥t ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❡♥✲

✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❍❘❚❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉♥❞❡r ♠❛♥② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

❝♦♥☞❣✉r❛t✐♦♥s ♠❛② ❤❡❧♣ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ④ ♣r♦❜❛❜❧② ❝♦♠♣❧❡① ④ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ✐♥✈❛r✐✲

❛♥t str✉❝t✉r❡✳ ❆♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❛t ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❝✉❡s✱ ❤♦✇ ❞♦ t❤❡ ❝✉❡s ✈❛r② ✇✐t❤

❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✐✳ ❚❤♦s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠♦✈❡♠❡♥t s♣❡❡❞✱ ❜✉t

❛❧s♦ ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❛❧s♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t s✐③❡ ♦❢ t❤❡

s♦✉r❝❡ ✭❡✳❣✳ s♦✉r❝❡s ♠♦✈✐♥❣ t♦✇❛r❞s t❤❡ s✉❜❥❡❝t✮✳
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Neurophysiology of sound localization

❆s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt s✉❣❣❡st✱ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ❛ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧✬s

❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❚❉ t✉♥✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ✉s✐♥❣ ❛ r✐❝❤❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ s❡♥s♦r② ✐♥♣✉ts✳ ❇❡❝❛✉s❡ ✐t r❡✌❡❝ts t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱

t❤✐s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ t❤❡ r♦❜✉st ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡s✳ ■

❛r❣✉❡ t❤❛t t❤✐s ✐s tr✉❡ ✐♥ t✇♦ ❞✐☛❡r❡♥t r❡s♣❡❝ts✿ ❢♦r s✐♥❣❧❡✲❝❡❧❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ■❚❉ t♦

❛r✐s❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✲✇✐s❡ ❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ❛✉❞✐t♦r② s♣❛❝❡✳

❋✐rst✱ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❛✉❞✐t♦r② ♣❡r✐♣❤❡r② ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧✱ ✐✳❡✳ ❛①♦♥❛❧

❞❡❧❛② ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❝♦❝❤❧❡❛r ✇✐r✐♥❣ ♠✐s♠❛t❝❤❡s✱ ❛r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❢♦r t❤❡

s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧s t♦ ■❚❉✳ ❚❤♦s❡ ❛r❡ ☞♥❡❧② t✉♥❡❞ s♦ t❤❛t ❝❡❧❧s r❡❝❡✐✈❡ ❛ ♠❛①✐♠❛❧

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t ✐♥♣✉ts ✇❤❡♥ t❤❡ s♦✉♥❞ ❡♠❛♥❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡✐r ♣r❡❢❡rr❡❞✲♣♦s✐t✐♦♥✱

✐✳❡✳ ♣r❡❝✐s❡❧② r❡✌❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧s t❤❛t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✱ ❛♥❞ ❈❤❛♣t❡r ✼

✐s t❤❛t ❜✐♥❛✉r❛❧ ■❚❉✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ ✐♥ ❢❛❝t t✉♥❡❞ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ s♣❛❝❡✱ ✐♥✈❛r✐❛♥t

♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦♣❡♥s ❛ ♥❡✇ ❛rr❛② ♦❢

♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❢r❡❡✲☞❡❧❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤✐s ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡

♣r♦♣❡rt② ✐s r❡♠❛r❦❛❜❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② r❡q✉✐r❡s ❛ ☞♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧

s②st❡♠ t♦ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❙❡❝♦♥❞✱ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s t✉♥✐♥❣ t♦ ■❚❉ ❝✉❡s ✐s ❛ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ♣❡❛❦ ❝♦❞❡

♠♦❞❡❧s ✭♦r ♣❧❛❝❡ ❝♦❞❡s✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s✮✳ ■ ♣r♦✈✐❞❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ✐♥ ❢❛✈♦r

♦❢ ♣❧❛❝❡ ❝♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ▼❙❖✳ ❆s ■ s❤♦✇

✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✱ ❛ ♣❡❛❦ ❝♦❞❡ ✐s s✉✍❝✐❡♥t t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s❡♥s✐t✐✈✐t②

♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝❡❧❧s✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ■❚❉ ❝✉❡s ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❞❡❜❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s ❡✈♦❦❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✱

✐s ♥♦t s❡tt❧❡❞ ❜② t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❈♦♥❝❧✉s✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝ ✇✐❧❧ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❝♦♠❡

❢r♦♠ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♥❛✉r❛❧ ■❚❉ s❡♥s✐t✐✈❡

❝❡❧❧s✳ ❙✉❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ②❡t t❤❡ ❧❛♠✐♥❛r ♥❛t✉r❡ ♦❢ ▼❙❖✱ ❛♥❞ t❤❡ str♦♥❣

♥❡✉r♦♣❤♦♥✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ♠❛❦❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ✉♥s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ✭❡✳❣✳ ♠✉❧t✐

❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛rr❛②s✮✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t✇♦✲♣❤♦t♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡ ❣♦♦❞ ❧❡❛❞s ❢♦r

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✲✇✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠s ✐♥ ■❈✳

Behavioral studies of ITD processing

❚❤❡ ♣s②❝❤♦❛❝♦✉st✐❝❛❧ st✉❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s✱ ❞❡s♣✐t❡ ❜❡✐♥❣ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r②✱

s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛♥ ■❚❉ t❤❛t ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ s✐❣♥❛❧s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠

t❤❡ s❛♠❡ s♦✉r❝❡ ✐s ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✳ ❘❛t❤❡r✱ ❤✉♠❛♥s s❡❡♠ t♦ ❛ttr✐❜✉t❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦

✷✹✼



s♦✉♥❞s ✇✐t❤ ❞✐☛❡r❡♥t ■❚❉s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t ♦❢ s♣❛❝❡✱ ♣r❡❝✐s❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t

✐s ✐♥✈❛r✐❛♥t ♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉✳

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ ♦❝❝✉rs ❛t t✇♦ s❝❛❧❡s✱ ❛♥❞ ♦✉r ♣s②✲

❝❤♦♣❤②s✐❝s ❞❛t❛ ♦♥❧② ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ■❚❉ ✭✐✳❡✳ ❛❝r♦ss ❝♦❝❤❧❡❛r ❝❤❛♥✲

♥❡❧s✮✳ ❖♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❝❛❧❡✱ ☞❧t❡r✐♥❣ ❜② t❤❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❜♦❞② ✐♥tr♦❞✉❝❡s t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ❝✉❡s✿

❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛♥❞ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ■❚❉s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛t t❤❡ ♥❡✉r♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧ t❤♦s❡

❝✉❡s s❡❡♠ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡❡❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✭❈❤❛♣t❡r ✻✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

✐s t♦ tr② ❛♥❞ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✭✐❢ ❛♥②✮ ♦❢ t❤❡s❡ ❝✉❡s t♦ ❤✉♠❛♥ ❧♦✲

❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡♥✈❡❧♦♣❡

❛♥❞ ☞♥❡ str✉❝t✉r❡ ■❚❉s ✐♥ ❛♥❡❝❤♦✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❡q✉❛❧ ♦✈❡r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

✭❜❡❧♦✇ ✻✵✵ ❍③✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❞❡❣r❛❞❡s ✐♥ t❤✐s ❜❛♥❞ ✇❤❡♥ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ■❚❉ ❝✉❡s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ st✐♠✉❧✉s✳

In silico sound localization

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡

❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠ ❝❛♥♥♦t ❜❡ s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤♦✉t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐ts

❡♠❜♦❞✐❡❞ ❛s♣❡❝t✳ ❋♦r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s✱ ✐♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ ❤❛✈❡

❝♦♠♣❧❡① s❤❛♣❡s ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐s t❤❡♥ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✳

❚❤✐s✱ ❛s ■ s❤♦✇✱ ✐s ❜② ✈✐rt✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❤❡❛❞✱ ❜♦❞② ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤

t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ■ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧

s②st❡♠✬s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♠❛❦❡s ✐t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s✉✐t❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r s♣✐❦❡✲❜❛s❡❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ❝✉❡s ✇❡r❡

st✉❞✐❡❞✿ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦ s♣✐❦❡s✱ ❛①♦♥❛❧ ❞❡❧❛②s ❛♥❞ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❈❋

✇✐r✐♥❣ ❛t ❜♦t❤ ❡❛rs✱ ❛♥❞ ☞♥❛❧❧② ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ◆❡✉r♦♠♦r♣❤✐❝ s❡♥s♦rs✱ t❤❛t
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❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✶✷✷✿✷✽✷✻✳

❬●✐❜s♦♥✱ ✶✾✽✻❪ ●✐❜s♦♥✱ ❏✳ ❏✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❚❤❡ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✈✐s✉❛❧ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳

▲❛✇r❡♥❝❡ ❊r❧❜❛✉♠ ❆ss♦❝✐❛t❡s✱ ❍✐❧❧s❞❛❧❡ ✭◆✳❏✳✮✳

❬●♦❧❞❜❡r❣ ❛♥❞ ❇r♦✇♥✱ ✶✾✻✾❪ ●♦❧❞❜❡r❣✱ ❏✳ ▼✳ ❛♥❞ ❇r♦✇♥✱ P✳ ❇✳ ✭✶✾✻✾✮✳ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢

❜✐♥❛✉r❛❧ ♥❡✉r♦♥s ♦❢ ❞♦❣ s✉♣❡r✐♦r ♦❧✐✈❛r② ❝♦♠♣❧❡① t♦ ❞✐❝❤♦t✐❝ t♦♥❛❧ st✐♠✉❧✐✿ s♦♠❡

♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♥❡✉r♦♣❤②s✐♦❧♦❣②✳

✷✺✽



❬●♦♦❞♠❛♥ ❛♥❞ ❇r❡tt❡✱ ✷✵✶✵❪ ●♦♦❞♠❛♥✱ ❉✳ ❋✳ ❛♥❞ ❇r❡tt❡✱ ❘✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❙♣✐❦❡✲

t✐♠✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ P▲♦❙ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❜✐♦❧♦❣②✱

✻✭✶✶✮✿❡✶✵✵✵✾✾✸✳

❬●♦♦❞♠❛♥ ❛♥❞ ❇r❡tt❡✱ ✷✵✵✾❪ ●♦♦❞♠❛♥✱ ❉✳ ❋✳ ▼✳ ❛♥❞ ❇r❡tt❡✱ ❘✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ❜r✐❛♥

s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❋r♦♥t✐❡rs ✐♥ ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✱ ✸✭✷✮✿✶✾✷④✶✾✼✳ P▼■❉✿ ✷✵✵✶✶✶✹✶ P▼❈■❉✿

P▼❈✷✼✺✶✻✷✵✳

❬●♦✉r❡✈✐t❝❤ ❛♥❞ ❇r❡tt❡✱ ✷✵✶✷❪ ●♦✉r❡✈✐t❝❤✱ ❇✳ ❛♥❞ ❇r❡tt❡✱ ❘✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢

❡❛r❧② r❡✌❡❝t✐♦♥s ♦♥ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❝✉❡s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✲

✐❝❛✱ ✶✸✷✭✶✮✿✾④✷✼✳

❬●r❛❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ●r❛❝❡✱ ❙✳ ▼✳✱ ◗✉❛r❛♥t❛✱ ❊✳✱ ❙❤✐♥♥✲❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠✱ ❇✳ ●✳✱ ❛♥❞ ❱♦✐❣t✱

❍✳ ❋✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❣❡r❜✐❧s

✉s✐♥❣ ❛ ❜♦✉♥❞❛r② ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✳ ❆❝t❛ ❆❝✉st✐❝❛ ❯♥✐t❡❞ ❲✐t❤ ❆❝✉st✐❝❛✱ ✾✹✭✷✮✿✸✶✵④

✸✷✵✳

❬●r❡♥❛♥❞❡r ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r✱ ✶✾✾✹❪ ●r❡♥❛♥❞❡r✱ ❯✳ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r✱ ▼✳ ■✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s

♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✳ ❙❡r✐❡s

❇ ✭▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧✮✱ ✺✻✭✹✮✿♣♣✳ ✺✹✾④✻✵✸✳

❬●r♦t❤❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ●r♦t❤❡✱ ❇✳✱ P❡❝❦❛✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ▼❝❆❧♣✐♥❡✱ ❉✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢

s♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛♠♠❛❧s✳ P❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇s✱ ✾✵✭✸✮✿✾✽✸✶✵✶✷✳

❬●r♦t❤❡ ❛♥❞ ❙❛♥❡s✱ ✶✾✾✹❪ ●r♦t❤❡✱ ❇✳ ❛♥❞ ❙❛♥❡s✱ ❉✳ ❍✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❙②♥❛♣t✐❝ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥

✐♥✌✉❡♥❝❡s t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦❞✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❡❞✐❛❧ s✉♣❡r✐♦r ♦❧✐✈❛r② ♥❡✉r♦♥s✿ ❛♥ ✐♥

✈✐tr♦ st✉❞②✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✱ ✶✹✭✸✮✿✶✼✵✶✶✼✵✾✳

❬●✉✐♥❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✷❪ ●✉✐♥❛♥✱ ❏✳ ❏✳✱ ◆♦rr✐s✱ ❇✳ ❊✳✱ ❛♥❞ ●✉✐♥❛♥✱ ❙✳ ❙✳ ✭✶✾✼✷✮✳ ❙✐♥❣❧❡

❛✉❞✐t♦r② ✉♥✐ts ✐♥ t❤❡ s✉♣❡r✐♦r ♦❧✐✈❛r② ❝♦♠♣❧❡①✿ ■■✿ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ✉♥✐t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛♥❞

t♦♥♦t♦♣✐❝ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✱ ✹✭✹✮✿✶✹✼✶✻✻✳

❬❍❛♠♠❡rs❤♦✐ ❛♥❞ ▼♦❧❧❡r✱ ✶✾✾✻❪ ❍❛♠♠❡rs❤♦✐✱ ❉✳ ❛♥❞ ▼♦❧❧❡r✱ ❍✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❙♦✉♥❞ tr❛♥s✲

♠✐ss✐♦♥ t♦ ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❡❛r ❝❛♥❛❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢

❆♠❡r✐❝❛✱ ✶✵✵✭✶✮✿✹✵✽④✹✷✼✳

❬❍❛♠♠❡rs❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪ ❍❛♠♠❡rs❤✐✱ ❉✳✱ ▼❧❧❡r✱ ❍✳✱ ❛♥❞ ❙r❡♥s❡♥✱ ▼✳ ❋✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❍❡❛❞✲

r❡❧❛t❡❞ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✿ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ✹✵ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts✳ ■♥ ❆✉❞✐♦ ❊♥❣✐✲

♥❡❡r✐♥❣ ❙♦❝✐❡t② ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✾✷✳

❬❍❛r♣❡r ❛♥❞ ▼❝❆❧♣✐♥❡✱ ✷✵✵✹❪ ❍❛r♣❡r✱ ◆✳ ❙✳ ❛♥❞ ▼❝❆❧♣✐♥❡✱ ❉✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❖♣t✐♠❛❧ ♥❡✉r❛❧

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛✉❞✐t♦r② s♣❛t✐❛❧ ❝✉❡✳ ◆❛t✉r❡✱ ✹✸✵✭✼✵✵✵✮✿✻✽✷✻✽✻✳

✷✺✾



❬❍❛rr✐s✱ ✶✾✻✵❪ ❍❛rr✐s✱ ●✳ ●✳ ✭✶✾✻✵✮✳ ❇✐♥❛✉r❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ✐♠♣✉❧s✐✈❡ st✐♠✉❧✐ ❛♥❞ ♣✉r❡

t♦♥❡s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✸✷✭✻✮✿✻✽✺④✻✾✷✳

❬❍❛rt❧❡② ❛♥❞ ❋r②✱ ✶✾✷✶❪ ❍❛rt❧❡②✱ ❘✳ ❱✳ ▲✳ ❛♥❞ ❋r②✱ ❚✳ ❈✳ ✭✶✾✷✶✮✳ ❚❤❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥

♦❢ ♣✉r❡ t♦♥❡s✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✽✭✻✮✿✹✸✶④✹✹✷✳

❬❍❛rt♠❛♥♥✱ ✶✾✽✸❪ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ❲✳ ▼✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♦✉♥❞ ✐♥ r♦♦♠s✳ ❚❤❡

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✼✹✭✺✮✿✶✸✽✵④✶✸✾✶✳

❬❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ❈♦♥st❛♥✱ ✷✵✵✷❪ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ❲✳ ▼✳ ❛♥❞ ❈♦♥st❛♥✱ ❩✳ ❆✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ■♥t❡r✲

❛✉r❛❧ ❧❡✈❡❧ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧✲♠❡t❡r ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧

❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✶✶✷✿✶✵✸✼✳

❬❍❛rt♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ❲✳ ▼✳✱ ❘❛❦❡r❞✱ ❇✳✱ ❛♥❞ ▼❛❝❛✉❧❛②✱ ❊✳ ❏✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❖♥

t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♠✐ts ♦❢ ✐♥t❡r❛✉r❛❧ t✐♠❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ■♥ ■❈❆

✷✵✶✸ ▼♦♥tr❡❛❧✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✾✱ ♣❛❣❡ ✵✺✵✶✺✶✱ ▼♦♥tr❡❛❧✱ ❈❛♥❛❞❛✳ ❆❙❆✳

❬❍❛rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ❲✐tt❡♥❜❡r❣✱ ✶✾✾✻❪ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ❲✳ ▼✳ ❛♥❞ ❲✐tt❡♥❜❡r❣✱ ❆✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❖♥

t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♦✉♥❞ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢

❆♠❡r✐❝❛✱ ✾✾✿✸✻✼✽✳

❬❍❛✇❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❍❛✇❧❡②✱ ▼✳ ▲✳✱ ▲✐t♦✈s❦②✱ ❘✳ ❨✳✱ ❛♥❞ ❈✉❧❧✐♥❣✱ ❏✳ ❋✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡
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