Psychoacoustique V. Attributs perceptifs

. Rappels d 'acoustique *V.1 Sonie

Il. Méthodes psychophysiques *V.2 Hauteur
Ill. Anatomie et fonctionnement du systeme auditif V.3 Rugosité
IV. Caractéristiques élémentaires *V.4 Timbre
V. Attributs perceptifs

VI. Organisation auditive

VII. Localisation

V.1 Sonie V.1 Sonie

*V.1.a Pression: échelle des sones
*Dimension perceptive *V.1.b Fréquence: échelle des phones
sImpliquée dans les questions de qualité *V.1.c Durée

Liée a la pression acoustique, mais pas uniqguement... *V.1.d Composition spectrale
*V.1.e Mécanismes physiologiques

*V.1.f Modéles
*V.1.g Compression/Recrutement

V.1l.a Sonie et pression

But: établir une loi entre intensité percue et pression,
tout autre parameétre maintenu constant

Loudness (sones)

Méthode: production de rapports
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FIGURE 4.4, The measured loudness of a 1000-Hz fone, idealized by Stevens cad
Dovis (1938/1983) and Zwicker and Fastl (1990), s shown by the solid line. It can be
cormpared with a power law having an exponent p=0.3. shown dashed,

1 sone = 40 dB@1kHz sone*2 = +10dB




V.1.b Sonie et fréquence
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But: caractériser la variation de sonie avec la
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Méthode: appariement avec son de référence a 1kHz
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Fig.1-2  Courbes des pondérations A, B et C utilisées dans les

q q sonometres. Ces courbes indiquent les valeurs d'atténuation

oAplecatlon 1: Bouton « loudness » appliquées au niveau de pression acoustique mesuré en fonction
de la fréquence : par exemple. pour la pondération A, le niveau
d'une composante dont la fréquence est 100 Hz est atténué de
18 dB. (D"aprés BrueL et Kuaen, 1979)

*Application 2: dB A, B, C

Attributs

V.1.c Sonie et durée V.1.c Sonie et durée

Demo [ASA21]: bruits blancs de durées 1000, 300, 100, 30
A 10, 3 et 1ms avec niveaux décroissants (en présence de
bruit masquant)

Relative loudness level (dB)
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Attributs s Attributs perceptifs

V.1.c Sonie et durée V.1.d Sonie et composition spectrale

on_pur
(1000 z)

Snie (Sones)

Estimation de la sonie

e
= Médianes :

O

o Binaural } )
© Monaural : Niveau de pression acoustique (d4B)

Niveau do pression acoustique (48) Fig.1:12_Fonctions de sonie d'un son pur de 1 000 Hz et 'un
Brit blanc, (Diaprés Souss. 1978]

Fig. 1-11_ Fonctions o sonio do sons purs do diftrantes
fréquences - 100, 1000 et 8000 Hz. (D'apres Scr 78)

L | L L L |
] 0 & 80 100

Durée écoulée depuis le début du son (s)

*Echelle des sones: lois d 'exposant différentes
*Adaptation

Attributs perceptifs Attributs perc

V.1.d Sonie et composition spectrale V.1.d Sonie et composition spectrale

Demo [ASA 7]: Bande de bruit centrée a 1kHz,
largeur 150Hz.
1556 La largeur de bande est augmentée tout en
A maintenant une énergie constante.
100 200 500
Largeur de bande (Hz)

Fig. 1-14 Niveau d'isosonie en phones d'une bande de bruit
ayant une fréquence centrale de 1000 Hz a différents niveaux
ression acoustique en fonction de sa largeur. Au-dessus
EO dB. la sonie commence & augmenter lorsque la largeur de
Ia bande de bruit depasse 160 Hz — largeur de la bande critique
41000 Hz. (D'aprés Scharr, 1978)
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V.1l.e Mécanismes V.1l.e Mécanismes
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*Probléme 1: Bonne sensibilité

*Probléme 2: 140 dB & coder « Etalement du pattern d 'excitation




V.1l.e Mécanismes

« Pourrait rester efficace apres saturation (30dB)

V.1.f Modéles

Fixed filter Transform Transform
for transfer spectrum to

—— D P excitation
of outer/ excitation to specific

middle ear pattern loudness

Calculate
area under
specific
loudness
pattern

FIG. 2.6 Basic structure of models used for the calculation of loudness.

IV.1.g Recrutement/Compression

Normal

Impaired

Level of matching tone, d8 SPL

 Perte auditive:

->Seuils élevés
->Recrutement de sonie

V.1l.e Mécanismes

*Neurones a seuils élevés

*Etagement des seuils

*Dynamique d 'etablissement de réponse
*Synchronie

Attributs

V.1.f Modéles
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IV.1.g Recrutement/Compression

Velocity (pm/s)

920
Sound Level (dB SPL)

« Sources de la compression : mécanisme actif




V.1.g Recrutement/Compression V.1.g Recrutement/Compression

Banc Banc Expansion|
de de |
Filtres Filtres Enveloppe |

V.1.g Recrutement: simulation V.1.g Recrutement: simulation

* Modélisation computationnelle envisageable
« Inversion en temps réel des effets des pertes

« Simulations audio

V.1.g Recrutement: simulation V.1.g Recrutement: simulation

Expansion|

Enveloppe |




V.2 Hauteur V.2 Hauteur

*V.2.a Sons purs di ) _
TSy —— *Une autre dimension perceptive

*Perception de la parole, musique, sons entretenus
*V.2.c Sons complexes Lice & la fré ) )
+V.2.d Modeles spectraux et temporels +Liée a la fréquence, mais pas uniquement...

V.2.a Sons purs V.2.a Sons purs

*Hypothése: existence de deux dimension a la hauteur
percue, "Tonie" et "Chroma"

mels)

Pitch

«La tonie serait liée au pattern d'excitation

100 10K 20K

: K 2K . .z ] .
Froquency (2 sLe chroma serait lié aux caractéristiques temporelles

FIGURE 12.7. The heavy line is the mel scale from Stevens and Volkman (1940).
The thinner line corresponds to pitch given by frequency in Hz, and the dashed
line shows pitch proportional o octave number (the musical scale).

*Production de rapports: échelle des mels

Hauteur Hauteur

V.2.b Tonie : interaction avec la pression V.2.b Tonie : interaction avec la pression

Demo [ASA 27]: sons purs a 200, 500, 1000, 3000
et 4000Hz
Présentés a deux intensités

Variation de la HT

60
Niveau d'intensité en dB
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V.2.b Tonie: interaction avec la pression

(b=

Basal A Apical

High frequency 4 \ Low frequency

To stopes z  To helicotrema
Traveling wave propagation

FIGURE 12.4. Schematic view of the excitation patterns for two sine tones having
the same frequency. but levels differing by 30 dB. The peak moves considerably
with changing intensity but the lower ail does ot

Hauteur

V.2.b Tonie: interaction avec masqueur

Demo [ASA 30]: un son de 1kHz est présenté seul puis
partiellement masqué par un bruit passe-bas a 900Hz

Hauteur

V.2.b Tonie et Chroma: octave

Demo: ajustement d'octave

1190 1200 1210 1220
600Hz o« of

4000Hz €
8000 7800 7500 7200

NB: 5000Hz est la limite supérieure d'accrochage a la phase

Hauteur

V.2.b Tonie: interaction avec masqueur

ar un masqueur simultané

Hauteur

Chroma: octave

MEAN RATING

Figure 4. Jugements de similarité entre un son pur étalon

Hz et un son pur de fréquence variée. En disques

moyennes de similarits données au son pur

de fréquence varise par un groupe de sujets musiciens ;

en disques blancs : notes moyennes données par un groupe
de sujets non-musiciens. Reproduit de Allen (1967).

Hauteur

V.2.b Tonie et chroma: seuils
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FIG. 5.1 Summary of the results of several studies measuring frequency

discrimination thresholds. The thresholds, AF, are plotted in Hz as a function o

frequency. All of the studies measured DLFs except that of Shower and Biddulph

they measured FMDLs. From Wier et al. (1977), by permission of the authors anc

J. Acoust. Soc. Am.

*Seuils de I'ordre de 0.2%




Hauteur

V.2.b Tonie et chroma: seuils

Demo [ASA 33]: Un son pur a f=1kHz est comparé avec
des sons purs a f= 1kHz+Df.

Quatre paires sont présentées pour chaque valeur de Df
Df est successivement 10, 9, 8, ..., 1Hz

Hauteur

V.2.b Seuils et durée

0.128
0m  os 1
Freauency (o)

FIG. 5.5 Values of the DLF plotted as a function of centre frequency and
expressed as a percentage of centre frequency (log scale). The number by each
curve is the duration of the tone pulses in ms. Notice the sharp increase in the size
of the DLFs which occurs around 5 kHz. The dashed line shows predictions
based on Zwicker's (1956, 1970) model for the 6.25-ms duration; see text for
details.

Hauteur

V.2.b Tonie et Chroma

I 2 4 8 16 32
Hormonic number

FIGURE 6.18. The spectrum of a Shepard tone. The horizontal axis is proportional to
the logarithm of the frequency (i.e. to octave number) a fact that is emphasized
by circles that indicate the integer numbers of harmonics that are missing from
the spectrum. The dashed line shows a typical broad bandpass filter used to
shape the spectrum to emphasize the central frequencies.

[ASA52]

Hauteur

V.2.b Seuils et durée

-

T e

Hauteur

V.2.b Tonie et Chroma

o D

FIGURE 6.17. The pitch helix maps pitch onto two dimensions, chroma and pitch
height. Tones separated by a fritone (half an octave) are on opposite sides of the
chroma circle. One octave, from ¢ to ¢, is shown here with a heavy line. (From
Shepard, 1982, by permission of Academic Press.)

Hauteur

V.2.c Sons complexes

*Un gr nombre de sons différents peuvent produire
la "méme" hauteur

Distinction entre hauteur et timbre

*Mesure: appariement avec des sons purs




V.2.c Sons complexes

Son pur
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Hauteur

V.2.c Sons complexes

Demo: 'pitch shift' de sons inharmoniques

200 204 215Hz
AM fc=1800Hz, fm=200Hz
AM fc=1840Hz, fm=200Hz
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Hauteur

V.2.c Sons complexes

Son harmonique
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V.2.c Sons complexes

Sons inharmoniques

1.42 3 re3

Hauteu

V.2.c Sons complexes

Bruit modulé
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Hauteur

V.2.c Sons complexes V.2.c Sons complexes

Bruit passe bande Bruit itéré

Ampliude
Ampliude
Ampliude (dB)

Lob

1000 2000 3000 4000 5000 - 001 002 003 004 005 - 1000 2000 3000 4000 5000
Frequency (Hz) Time (s) Frequency (Hz)

Hauteur Hauteur

V.2.d Modéles V.2.d Modéles

Modéles "historiques"

*Purement spectral: Helmholtz
Fondamentale absente = son de combinaison
Mais sons inharmoniques?

*Purement temporels: Rutherford, Schouten
Région de dominance (partiels 3-5)?

-> modeles spectro-temporels

Hauteur Hauteur

V.2.d Modéles spectral V.2.d Modéles spectr

PITCH

7 hacmonii mmain| | e
p— ,N' +Son pur: (]¢

::m . . *Harmonique: Pattern matching
IR croieill PPV N RRPAV W, *Fondamentale absente: idem
4 s — *Inharmonique: idem
AL | *Bruit AM: ?
3 Srem A *Bruit passe-bande: OK
> *Bruit itéré: accentuation des contrastes

phical represeatation of the the SPINET model processing
Sec. 1 for equations.)




Hauteur Hauteur

V.2.d Modeéles temporels V.2.d Modeéles temporels
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FIG. 1. Processing sequence of the model.

Hauteu Hauteur

V.2.d Modeéles temporels J.C.R Licklider (19

*Son pur: OK

sHarmonique: Intervalle le plus fréquent
*Fondamentale absente: idem

sInharmonique: idem

*Bruit AM: idem

*Bruit itéré: idem

*Bruit passe-bande: idem

Hauteur Hauteu

V.2.d Modeéles temporels V.2.d Modéles

Probléme non résolu:

*Existence de deux mécanismes?
*Preuves directes de mécanismes physiologiques?




Psychoacoustique

. Rappels d 'acoustique

Il. Méthodes psychophysiques

Ill. Anatomie et fonctionnement du systeme auditif
IV. Caractéristiques élémentaires

V. Attributs perceptifs

VI. Organisation auditive

VII. Localisation

V.3 Rugosité

+V.3.a Définition
*V.3.b Approches spectrales et temporelles

*V.3.c Modele
*V.3.d Consonance musicale

V.3.a Rugosité

V. Attributs perceptifs

*V.1 Sonie
*V.2 Hauteur
*V.3 Rugosité
*V.4 Timbre

V.3.a Rugosité

Batiements Rugosrie Devx sons purs

Amplitude

V.3.b Approche spectrale
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modulation frequency, fmed

V.3.d Consonance musicale

L'énigme posée par Pythagore

« Parmi l'infinité d'intervalles possibles entre deux sons, certains
sont ‘consonants’

V.3.d Conson

Harmonie tonale occidentale

uniisson, oclave

ajeure et mineure

ajeure el seplieme mineure
e
e majente

i
seconde majeure et sixte n
s | seconde mineure, triton, s

ation des cansonances selon Jean de Garlande, ("De men-

surahilis m . 1250).

unisson, actave, quinte

tierce majenre ef mineure, sixte majeure e mineure
1 mincure

e, triton

Consonances parfaites
imparfaites

[quarte
seplifme majente et

Disonances

fication des consonances selon Jean de Murs (“Ars Contra-

TAB. 43 - La classi
fin du XIVéme siécle

puncti®) ou Philippe de Vitry (“Ars contrapunctus”).

Daprés Tenney (1955)

V.3.c Physiologie/modele

PHYSIOLOGICAL ROUGHNESS ESTIMATION

Complex Tone Hz L
rrlnein il 4 ,.m,..dnmdmuhmu- al
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V.3.d Consonance musicale

L'énigme posée par Pythagore

[ Consonances | actave, quinte, quarte
| Dissonances | antres intervalles

TaB. 4.1 - Les consonances pythagoriciennes, Vieme siecle av, J.C.

* Les consonances sont des rapports simples (2/1, 3/2, 4/3)

V.3.d Consonance musicale
Une énigme qui traverse les époques

 La premiére expérience scientifique connue
» Théories de Kepler, Galileo Galilei, Newton, Leibniz, Euler,
Rameau...

* Approche perceptive de Helmholtz

13



V.3.d Consonance musicale

Amplitude

43732f0_Frequence

V.3.d Consonance musicale

Rugosité

V.3.d Consonance: composition spectrale

Demo [ASA 58]: un choral de Bach est joué:

A) gamme diatonique, sons harmoniques
B)gamme étirée, sons étirés

C)gamme étirée, sons harmoniques
D)gamme diatonique, sons étirés

V.3.d Consonance musicale

Intervalles musicaux

Quinte (3/2)

V.3.d Consonance:

Triton (45/32)

Rugosité

composition spectrale

V.3.e Limite inférieure de hauteur

mélodique

Ampliude

Amplitude (linear)

1000
requen

2000
Hz)

3000
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fO (semitones)

V.3.e Limite inférieure de hauteur
mélodique

400ms 800ms

Base note

V.3.e Limite inférieure de hauteur
mélodique: modéle

V.3.e Limite inférieure de hauteur
mélodique: résultats

—,_ Limite Inférieure de
feur Mélodique

Fréquence de répétition (Hz)
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