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Psychoacoustique

I.    Rappels d ’acoustique
II.   Méthodes psychophysiques 
III.  Anatomie et fonctionnement du système auditif
IV. Caractéristiques élémentaires
V.  Attributs perceptifs
VI. Organisation auditive
VII. Localisation

V. Attributs perceptifs

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

Attributs perceptifs

V.1 Sonie

•Dimension perceptive
•Impliquée dans les questions de qualité
•Liée à la pression acoustique, mais pas uniquement...

V.1 Sonie

•V.1.a Pression: échelle des sones
•V.1.b Fréquence: échelle des phones
•V.1.c Durée
•V.1.d Composition spectrale
•V.1.e Mécanismes physiologiques
•V.1.f Modèles
•V.1.g Compression/Recrutement

Attributs perceptifs

V.1.a Sonie et pression

But: établir une loi entre intensité perçue et pression, 
tout autre paramètre maintenu constant

Méthode: production de rapports

Echelle des "sones"

Attributs perceptifs

V.1.a Sonie et pression

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

V.1.b Sonie et fréquence

But: caractériser la variation de sonie avec la 
fréquence 

Méthode: appariement avec son de référence à 1kHz

Echelle des "phones"

Attributs perceptifs

V.1.b Sonie et fréquence

Attributs perceptifs

V.1.b Sonie et fréquence

•Application 1: Bouton « loudness »

Attributs perceptifs

V.1.b Sonie et fréquence

•Application 2: dB A, B, C

Attributs perceptifs

V.1.c Sonie et durée

•Intégration

Attributs perceptifs

V.1.c Sonie et durée

Demo [ASA21]: bruits blancs de durées 1000, 300, 100, 30

10, 3 et 1ms avec niveaux décroissants (en présence de 

bruit masquant)
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Attributs perceptifs

V.1.c Sonie et durée

•Adaptation

Attributs perceptifs

V.1.d Sonie et composition spectrale

•Echelle des sones: lois d ’exposant différentes

Attributs perceptifs

V.1.d Sonie et composition spectrale

Attributs perceptifs

V.1.d Sonie et composition spectrale

Demo [ASA 7]: Bande de bruit centrée a 1kHz, 
largeur 150Hz.
La largeur de bande est augmentée tout en 
maintenant une énergie constante.

Attributs perceptifs

V.1.e Mécanismes

•Problème 1: Bonne sensibilité
•Problème 2: 140 dB à coder

Attributs perceptifs

V.1.e Mécanismes

• Etalement du pattern d ’excitation
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Attributs perceptifs

V.1.e Mécanismes

• Pourrait rester efficace après saturation (30dB)

Attributs perceptifs

V.1.e Mécanismes

•Neurones a seuils élevés
•Etagement des seuils
•Dynamique d ’etablissement de réponse
•Synchronie

Attributs perceptifs

V.1.f Modèles

Attributs perceptifs

V.1.f Modèles

• Perte auditive:
->Seuils élevés
->Recrutement de sonie 

IV.1.g Recrutement/Compression

Caractéristiques

IV.1.g Recrutement/Compression

• Sources de la compression : mécanisme actif
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V.1.g Recrutement/Compression

Banc
de

Filtres
+

V.1.g Recrutement/Compression

Banc
de

Filtres
+

Expansion

Enveloppe

• Modélisation computationnelle envisageable

• Inversion en temps réel des effets des pertes

• Simulations audio

RecrutementPertesOriginal
stop

[Pressnitzer et Meddis (2003) Congrès Français d’Audiologie.]

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

V.1.g Recrutement: simulation

Banc
de

Filtres
+

V.1.g Recrutement: simulation

Banc
de

Filtres
+

Expansion

Enveloppe
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V.2 Hauteur

•V.2.a Sons purs
•V.2.b Tonie et chroma
•V.2.c Sons complexes
•V.2.d Modèles spectraux et temporels

Hauteur

V.2 Hauteur

•Une autre dimension perceptive
•Perception de la parole, musique, sons entretenus
•Liée à la fréquence, mais pas uniquement...

Hauteur

V.2.a Sons purs

•Production de rapports: échelle des mels

Hauteur

V.2.a Sons purs

•Hypothèse: existence de deux dimension à la hauteur 
perçue, "Tonie" et "Chroma"

•La tonie serait liée au pattern d'excitation

•Le chroma serait lié aux caractéristiques temporelles 

Hauteur

V.2.b Tonie : interaction avec la pression

Hauteur

V.2.b Tonie : interaction avec la pression

Demo [ASA 27]: sons purs à 200, 500, 1000, 3000 

et 4000Hz

Présentés à deux intensités
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Hauteur

V.2.b Tonie: interaction avec la pression

Hauteur

V.2.b Tonie: interaction avec masqueur

•Hauteur affectée par un masqueur simultané

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 à 900Hz

Hauteur

V.2.b Chroma: octave

Hauteur

V.2.b Tonie et Chroma: octave

Demo: ajustement d'octave

600Hz

4000Hz 

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

1190  1200 1210 1220

8000  7800 7500 7200

Hauteur

V.2.b Tonie et chroma: seuils

•Seuils de l'ordre de 0.2%
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Hauteur

V.2.b Tonie et chroma: seuils

Demo [ASA 33]: Un son pur à f=1kHz est comparé avec

des sons purs à 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

Hauteur

V.2.b Seuils et durée

Hauteur

V.2.b Tonie et Chroma

Hauteur

V.2.b Tonie et Chroma

[ASA 52]

Hauteur

V.2.c Sons complexes

•Un grand nombre de sons différents peuvent produire 
la "même" hauteur

•Distinction entre hauteur et timbre 

•Mesure: appariement avec des sons purs
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Hauteur

V.2.c Sons complexes

Son pur

Hauteur

V.2.c Sons complexes

Son harmonique

Hauteur

V.2.c Sons complexes

Fondamentale absente

Hauteur

V.2.c Sons complexes

Sons inharmoniques

Hauteur

V.2.c Sons complexes

Demo: 'pitch shift' de sons inharmoniques

AM fc=1800Hz, fm=200Hz

AM fc=1840Hz, fm=200Hz

Harm. 185    200   204  215Hz

Hauteur

V.2.c Sons complexes

Bruit modulé
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Hauteur

V.2.c Sons complexes

Bruit passe bande

Hauteur

V.2.c Sons complexes

Bruit itéré

Hauteur

V.2.d Modèles

Modèles "historiques"

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

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

-> modèles spectro-temporels

Hauteur

V.2.d Modèles

Hauteur

V.2.d Modèles spectraux

Hauteur

V.2.d Modèles spectraux

•Son pur: OK
•Harmonique: Pattern matching
•Fondamentale absente: idem
•Inharmonique: idem
•Bruit AM: ?
•Bruit passe-bande: OK
•Bruit itéré: accentuation des contrastes
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Hauteur

V.2.d Modèles temporels

Hauteur

V.2.d Modèles temporels

Hauteur

V.2.d Modèles temporels

•Son pur: OK
•Harmonique: Intervalle le plus fréquent
•Fondamentale absente: idem
•Inharmonique: idem
•Bruit AM: idem
•Bruit itéré: idem
•Bruit passe-bande: idem

Hauteur

J.C.R Licklider (1915-1990)

Hauteur

V.2.d Modèles temporels

Hauteur

V.2.d Modèles

Problème non résolu: 

•Existence de deux mécanismes?
•Preuves directes de mécanismes physiologiques?
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Psychoacoustique

I.    Rappels d ’acoustique
II.   Méthodes psychophysiques 
III.  Anatomie et fonctionnement du système auditif
IV. Caractéristiques élémentaires
V.  Attributs perceptifs
VI. Organisation auditive
VII. Localisation

V. Attributs perceptifs

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

V.3 Rugosité

•V.3.a Définition
•V.3.b Approches spectrales et temporelles
•V.3.c Modèle
•V.3.d Consonance musicale

Rugosité

V.3.a Rugosité

Rugosité

V.3.a Rugosité

Rugosité

V.3.b Approche spectrale
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Rugosité

V.3.b Approche temporelle V.3.c Physiologie/modele

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 Consonance musicale

L’énigme posée par Pythagore

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

V.3.d Consonance musicale

Harmonie tonale occidentale

V.3.d Consonance musicale

Une énigme qui traverse les époques

• La première expérience scientifique connue

• Théories de Kepler, Galileo Galilei, Newton, Leibniz, Euler, 
Rameau...

• Approche perceptive de Helmholtz
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Rugosité

V.3.d Consonance musicale V.3.d Consonance musicale

Quinte (3/2) Triton (45/32)

Intervalles musicaux

Rugosité

V.3.d Consonance musicale

Rugosité

V.3.d Consonance: composition spectrale

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

LIHM

V.3.e Limite inférieure de hauteur 
mélodique
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LIHM

V.3.e Limite inférieure de hauteur 
mélodique

LIHM

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

LIHM

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


